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《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
| 书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它们 以 分 门 别 类 的 方式 , 收集 、 整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 旱 的 类 书 有 些 已 经 散 佚 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ,多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

十 八 世纪 中 时 ,正当 中 国 编 修 庞大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 , 西 欧 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 、 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 、 编 辑 方式 、 图 片 配备 、 检 索 系 统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 
在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 几乎 象 辞 
典 那 样 , 成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知识 界 ， 也 早已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作为 自 
已 努力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近 似 
百科 型 的 辞书 《辞海 >。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 之 初 ,当时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 , 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 , 1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 ,国务 院 才 决 定编 辑 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》, 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 ,负责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 ,编辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ;也 
不 能 等 待 各 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ,按照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ,混合 纺 
成 全 书 ， 只 能 按 门类 分 别 邀 请 全 国 专家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 编 
成 一 个 学 科 ( 一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 避免 
地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 二 


版 时 ,再 按 现 在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 通 行 的 做 法 , 全 书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 , 而 


按 字母 顺序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 分 
类 分 卷 ,每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字母 顺序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 种 
索引 ,以 便 查 阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包 括 芹 学 、 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文 化 教育 、 自 然 科 
学 、 工 程 技术 等 各 个 学 科 和 和 领域。 初步 拟定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 ,每 卷 约 120~150 
万 字 ( 包 括 插图、 索引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 ,不 列 卷 次 , 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 ， 如 《 哲 
学 》、《 法 学 》、《 力 学 》、《 数 学 》、《 物 理学 》、《 化 学 》、《 天 文学 》 等 等 。 

全 书 各 学 科 的 内 容 按 各 该 学 科 的 体系 、 层 次 , 以 条 目的 形式 编写 , 计划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比 较 详尽 地 叙述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 , 适 于 
高 中 以 上 、 相 当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 , 可 供 
读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 

中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 ,小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 ,以 适应 不 同 读者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国 各 学 科 、 和 名 领域 ,各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 、 全 国 科学 文化 研究 
机 关 、 学 术 团体 、 大专 院 校 , 以 及 出 版 单位 的 大 力 支持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保 证 。 在 此 族 向 大 家 表示 诚 顽 的 感谢 ， 并 店 心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 
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四 


凡 例 


1， 本 书 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 。 一 学 科 辑 成 一 卷 或 数 卷 , 一 学 科 字 数 不 足 一 卷 的 , 同 其 他 
学 科 合 为 一 卷 。 
2， 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 。 第 一 字 同 音 时 , 按 阴平 ,阳平 上 声 、 去 
声 的 声调 顺序 排列 ; 音 、 调 相同 时 ， 按 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ， 笔 画 数 相同 时 , 按 起 笔 笔 形 
一 ( 横 )、 1 ( 竖 )、) ( 撤 )、〈 点 )` 一 ( 折 , 包 括 」 了 L 人 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相同 时 , 按 第 二 
字 的 音调、 笔画 和 笔 形 的 顺序 排列 , 余 类 推 。 条 目标 题 以 拉丁 字母 开头 的 ,例如 "COD 法 ”、“J 
积分 ”, 分 别 排 在 汉语 拼音 字母 C、J 部 的 开头 。 
3. 各 学 科 在 条 目 分 类 目录 以 前 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 内 容 的 概观 性 文章 。 
4， 各 学 科 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 ,以 便 读者 了 解 本 学 科 的 全 禾 。 分 类 目录 还 
反映 出 条 目的 层次 关系 ,例如 : 
固体 力学 
结构 力学 … 
结构 动力 学 … 
计算 结构 力学 
结构 优化 设计 251 
结构 软件 系统 …………… 249 
5。 学 科 与 学 科 之 间 相 互 交叉 的 知识 主题 在 有 关 学 科 卷 中 均 设 有 条 目 , 例 如 “二 体 问题 "在 
《力学 》 卷 和 《天 文学 ?着 中 ，“ 伽 利 略 "在 《力学 》 卷 和 《物理 学 》 卷 中 , 均 设 有 条 目 , 但 释文 内 容 分 
别 按 各 该 学 科 的 要 求 有 所 侧重 。 


‘184 
247 


二 、 条 目标 是 
6 条 目标 题 多 数 是 一 个 词 ， 例 如 * 力 偶 "“ 质 点 系 "; 一 部 分 是 词组 ， 例 如 “弹性 体 的 线性 
振动 "。 
7. 条 目标 题 上 方 加 注 汉语 拼音 ,条 目标 题 附 有 外 文 名 ,例如 此 吕 灌 (acceleration)，。 


三 . 释 文 


8， 本 书 条 目的 释文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 苹 文 开始 一 般 不 重复 条 目标 题 。 
9. 较 长 条 目的 释文 ,设置 层次 标题 。 层 次 标题 较 多 的 条 目 ， 在 释文 前 列 有 本 条 层次 标题 
的 目录 。 
10， 一 个 条 目的 内 容 涉 及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ,采用 “人 参见 "的 方式 。 所 
参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 ， 用 构 体 字 排 印 , 例 如 “ 热 冲击 能 使 结构 产生 应 力 波 而 导 


5 


致 破坏 ”; 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 另 用 括号 加 “ 见 " 字 标 出 ， 例 如 “加 劲 板 这 
比 光板 壳 具 有 较 大 的 截面 惯性 矩 ( 见 截 桓 的 几何 性 质 )”。 
11, 条 目 释 文中 出 现 的 外 国人 名 、 地 名 ,一 般 不 附 原文 .重要 的 外 国人 名 和 著作 名 在 “内 容 
分 析 索 引 " 中 注 出 原文 。 释 文中 的 外 国人 名 ,一般 在 姓 的 前 面 加 上 外 文 名 字 的 缩写 , 即 名 字 的 
第 一 个 字母 ， 例 如 工 牛顿 、L. 普遍 特 。 
四 、 播 图 


12. 本 书 在 条 目 释 文中 配 有 必要 的 插图 。 
13， 彩 色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释文 中 注 明 “(参见 彩 图 插页 第 x x 页 )”。 


五 、 参 考 书目 
14， 在 重要 条 目的 释文 后 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 
六 ,索引 


15， 本 书 各 学 科 卷 均 附 有 本 学 科 卷 全 部 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索引 和 内 容 分 析 索 引 。 
各 种 索引 前 有 简要 说 明 。 


七 ,其 他 


16. 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 ,未 经 审定 和 尚未 统一 的 ,从 习 
惯 。 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 ,常见 的 别 译名 必要 时 加 括号 注 出 。 

17， 本 书 字体 除 必须 用 繁体 字 的 以 外 ， 一 律 用 1956 年 国务 院 公布 的 《汉字 简化 方案 》 中 
的 简化 字 。 

18， 本 书 所 用 数字 , 除 习 惯用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 


Le 


力 学 
钱 令 希 钱 伟 长 ” 郑 首 敏 ” 林 同 线 朱 妥 宣 


力学 是 研究 物质 机 械 运动 规律 的 科学 。 自 然 界 物质 有 多 种 层次 ,从 字 观 的 字 宙 体系 ,宏观 
的 天 体 和 常规 物体 , 细 观 的 颗粒 ,纤维 ,晶体 ,到 微观 的 分 子 、 原 子 ,基本 粒子 。 通 常理 解 的 力学 
以 研究 天 然 的 或 人 工 的 宏观 对 象 为 主 。 但 由 于 学 科 的 互相 渗透 ， 有 时 也 涉及 字 观 或 细 观 甚至 
微观 各 层次 中 的 对 象 以 及 有 关 的 规律 。 机 械 运动 亦 即 力 学 运动 是 物质 在 时 间 、 空 间 中 的 位 置 
变化 ,包括 移动 .转动 .流动 ,变形 ,振动 ,波动 扩散 等 ,而 平衡 或 静止 , 则 是 其 中 的 一 种 特殊 情 
况 。 机 械 运动 是 物质 运动 的 最 基本 的 形式 。 物 质 运 动 的 其 他 形式 还 有 热 运 动 ,电磁 运动 原子 
及 其 内 部 的 运动 和 化 学 运动 等 。 机 械 运动 并 不 能 脱离 其 他 运动 形式 独立 存在 ， 只 是 在 研究 力 
学 问题 时 突出 地 考虑 机 械 运动 这 种 形式 罢了 :如 果 其 他 运动 形式 对 机 械 运动 有 较 大 影响 ,或 者 
需要 考虑 它们 之 间 的 相互 作用 ， 便 会 在 力学 同 其 他 学 科 之 间 形 成 交叉 学 科 或 边缘 学 科 。 力 是 
物质 间 的 一 种 相互 作用 ， 机 械 运 动 状态 的 变化 是 由 这 种 相互 作用 引起 的 。 静 止 和 运动 状态 不 
变 ,都 意味 着 各 作用 力 在 某 种 意义 上 的 平衡 。 力 学 ,可 以 说 是 力 和 (机 械 ) 运 动 的 科学 。 

力学 在 汉语 中 的 意思 是 力 的 科学 。 汉 语 “ 力 " 字 最 初 表 示 的 是 手臂 使 劲 ,后 来 虽 又 含有 他 义 ， 
但 都 同 机 械 或 运动 没有 直接 联系 。 力 学 "一 词 译 自 英语 mechanics 〈 源 于 希腊 语 hnXavm 
机 械 ) 。 在 英语 中 ,mechanics 是 一 个 多 义 词 , 弃 可 释 作 “力学 ”, 也 可 释 作 “机 械 学 "“ 结 构 " 等 。 
在 欧洲 其 他 语种 中 ,此 词 的 语源 和 语义 都 与 英语 相同 。 汉 语 中 没有 同 它 对 等 的 多 义 词 。mecha- 
nics 在 19 世纪 50 年 代 作 为 研究 力 的 作用 的 学 科 名 词 传 入 中 国 时 ， 译 作 “ 重 学 ”, 后 来 改 译作 
“力学 ”, 一 直 使 用 至 今 。“ 力 学 的 "和 “机 械 的 ”在 英语 中 同 为 mechanical， 而 现代 汉语 中 “机 械 
的 ?又 可 理解 为 “刻板 的 "。 这 种 不 同 语种 中 词义 包容 范围 的 差异 ,有 时 引起 国际 学 术 交 流 中 的 
周折 。 例 如 机 械 的 (mechanical) 自然 观 , 其 实 指 用 力学 解释 自然 的 观点 ,而 英语 mechanist 是 
指 机 械 师 , 不 是 指 力 学 家 。 


发 展 简 史 


力学 知识 最 早起 源 于 对 自然 现象 的 观察 和 在 生产 劳动 中 的 经 验 。 人 们 在 建筑 、 洪 溉 等 劳 
动 中 使 用 杠杆 ,斜面 、 汲 水 器 具 , 逐渐 积累 起 对 平衡 物 体 受 力 情况 的 认识 。 古 希腊 的 阿 基 米 他 
对 杠杆 平衡 ,物体 重心 位 置 、 物 体 在 水 中 受到 的 浮力 等 作 了 系统 研究 ,确定 它们 的 基本 规律 , 初 
步 奖 定 了 静 力 学 即 平衡 理论 的 基础 。 古 代 人 还 从 对 日 、 月 运行 的 观察 和 弓 第 ,车 轮 等 的 使 用 中 
了 解 一 些 简 单 的 运动 规律 ,如 匀速 的 移动 和 转动 。 但 是 对 力 和 运动 之 间 的 关系 ,只 是 在 欧洲 文 
艺 复兴 时 期 以 后 才 逐 渐 有 了 正确 的 认识 。 介 利 咯 在 实验 研究 和 理论 分 析 的 基础 上 ,最 早 盖 明 自 
由 落体 运动 的 规律 ， 提 出 加 违 度 的 概念 。 工 牛顿 继承 和 发 展 前 人 的 研究 成 果 (特别 是 工 开 普 
勒 的 行星 运动 三 定律 ), 提 出 物体 运动 三 定律 伽利略 牛顿 莫 定 了 动力 学 的 基础 。 和 牛顿 运 动 定 
律 的 建立 标志 着 力学 开始 成 为 一 门 科学 。 此 后 力学 的 进展 在 于 它 所 考虑 的 对 象 由 单个 的 自由 
质点 转向 受 约束 的 质点 和 受 约束 的 质点 系 ;这 方面 的 标志 是 了 le R. 达 天 伯 提 出 的 达 朗 伯 原 理 
和 J.-L. 拉 格 庆 日 建立 的 分 析 力学 。 工 . 欧 拉 又 进一步 把 牛顿 运动 定律 推广 用 于 刚 休 和 理想 流 
体 的 运动 方程 。 欧 拉 建 立 理想 流体 的 力学 方程 可 看 作 是 连 枝 介质 力学 的 後 端 。 在 此 以 前 ,有 


关 固 体 的 弹性 ,流体 的 粘性 、 气 体 的 可 压缩 性 等 的 物质 属性 方程 已 经 陆续 建立 。 运 动 定律 和 物 
性 定律 这 两 者 的 结合 ， 促 使 弹性 固体 力学 基本 理论 和 粘性 流体 力学 基本 理论 挛 生 于 世 ， 在 这 
方面 作出 贡献 的 是 C.-L 一 M.-H. 纳 维 、 人 .-L. 柯 西 ,S.-D. 汐 松 .G. G. 斯 斤 克 斯 等 人 。 弹 性 力 
学 和 流体 力学 基本 方程 的 建立 ,使 得 力学 逐渐 脱离 物理 学 而 成 为 独立 学 科 。 另 一 方面 ,从 拉 格 
裔 日 分 析 力学 基础 上 发 展 起 来 的 哈密 顿 体系 ， 继 续 在 物理 学 中 起 作用 。 从 生 顿 到 哈密 顿 的 理 
论 体系 组 成 物理 学 中 的 经 典 力学 或 牛 领 力 学 ,在 弹性 和 流体 基本 方程 建立 后 ,所 给 出 的 方程 一 
时 难于 求解 ,工程 技术 中 许多 应 用 力学 问题 还 须 依靠 经 验 或 半 经 验 的 方法 解决 。 这 使 得 19 世 
纪 后 半 叶 在 材料 力学 、 结 构 力学 同 弹性 力学 之 闻 , 水 力学 和 水 动力 学 之 间 一 直 存在 着 风格 上 
的 显著 差别 。 到 20 世纪 初 ， 在 流体 力学 和 固体 力学 中 ,实际 应 用 同 数学 理论 的 上 述 两 个 方面 
开始 结合 , 此 后 力学 便 莲 勃发 展 起 来 , 创立 了 许多 新 的 理论 ,同时 也 解决 了 工程 技术 中 大 量 的 
关键 性 问题 ,如 航空 工程 中 的 声 障 问题 和 航天 工程 中 的 热 障 问 题 。 这 种 理论 和 实际 密切 结合 的 
力学 的 先导 者 是 工 . 普 其 特 和 T, von 卡门 。 他们 在 力学 研究 工作 中 善于 从 复杂 的 现象 中 洞察 
事物 本 质 ,又 能 寻找 合适 的 解决 问题 的 数学 途径 ,逐渐 形成 一 套 特有 的 方法 。 从 60 年 代 起 , 电 
子 计算 机 应 用 日 广 ,力学 无 论 在 应 用 上 或 理论 上 都 有 了 新 的 进展 。 力 学 继承 它 过 去 同 航空 和 
航天 工程 技术 结合 的 传统 ， 在 同 其 他 各 种 工程 技术 以 及 同 自然 科学 的 其 他 学 科 的 结合 中 ， 开 
拓 自 己 新 的 应 用 领域 。 

力学 在 中 国 的 发 展 经 历 了 一 个 特殊 的 过 程 。 与 古 希腊 几乎 同时 ， 中 国 古 代 对 平衡 和 简单 
的 运动 形式 就 已 具备 相当 水 平 的 力学 知识 ,所 不 同 的 是 未 建立 起 象 阿 基 米 德 那样 的 理论 系统 。 
在 文艺 复兴 前 的 约 一 千年 时 间 内 ,整个 欧洲 的 科学 技术 进展 缓慢 ,而 中 国 科 学 技术 的 综合 性 成 
果 堪 称 卓著 ,其 中 有 些 在 当时 世界 居于 领先 地 位 。 这 些 成 果 反 映 出 丰富 的 力学 知识 ,但 终 未 形 
成 系统 的 力学 理论 。 到 明 末 清 初 ， 中 国 科学 技术 已 显著 落后 于 欧洲 。 经 过 曲折 的 过 程 , 到 19 
世纪 中 时 ,牛顿 力学 才 由 欧洲 传 入 中 国 。 以 后 ,中 国力 学 的 发 展 便 随 同 世界 潮流 前 进 。 


学 科 性 质 


力学 原 是 物理 学 的 一 个 分 支 。 物 理科 学 的 建立 则 是 从 力学 开始 的 ,在 物理 科学 中 ,人 们 曾 
用 纯粹 力学 理论 解释 机 械 运 动 以 外 的 各 种 形式 的 运动 , 如 热 、 电 磁 、 光 、 分 子 和 原子 内 的 运动 
等 。 当 物理 学 摆脱 了 这 种 机 械 ( 力 学 ) 的 自然 观 而 获得 健康 发 展 时 ， 力 学 则 在 工程 技术 的 推动 
下 按 自身 逻辑 进一步 演化 , 逐渐 从 物理 学 中 独立 出 来 。20 世纪 初 ,相对论 指出 牛顿 力学 不 适 
用 于 速度 接近 光速 或 者 字 宙 尺度 内 的 物体 运动 ; 20 年 代 ， 量 子 论 指出 牛顿 力学 不 适用 于 微观 
世界 。 这 反映 人 们 对 力学 认识 的 深化 , 即 认识 到 物质 在 不 同 层次 上 的 机 械 运 动 规律 是 不 同 的 。 
通常 理解 的 力学 只 以 研究 宏观 的 机 械 运 动 为 主 ， 因 而 有 许多 带 “ 力 学 ”名称 的 学 科 如 热力 学 、 
统计 力学 ,相对 论 力学 、 电 动力 学 ,量子 力学 等 在 习惯 上 被 认为 是 物理 学 的 分 支 , 而 不 属于 力学 
的 范围 。 但 由 于 历史 上 的 原因 ,力学 和 物理 学 仍 有 着 特殊 的 亲缘 关系 ,特别 是 在 以 上 各 “力学 ” 
分 支 和 和 牛顿 力学 之 间 , 许 多 概念 ,方法 、 理 论 都 有 不 少 相似 之 处 。 

力学 与 数学 在 发 展 中 始终 相互 推动 ， 相 互 促进 。 一 种 力学 理论 往往 和 相应 的 一 个 数学 分 
支 相伴 产生 ,如 运动 基本 定律 和 微 积 分 , 运动 方程 的 求解 和 常 微分 方程 , 弹性 力学 及 流体 力学 
的 基本 方程 和 数学 分 析 理论 ， 天 体力 学 中 运动 稳定 性 和 微分 方程 定性 理论 等 。 有 人 甚至 认为 
力学 是 一 门 应 用 数学 。 但 是 力学 和 物理 学 一 样 ,还 有 需要 实验 基础 的 一 面 ,而 数学 寻求 的 是 比 
力学 更 带 普遍 性 的 数学 关系 ,两 者 有 各 自 的 研究 对 象 。 

力学 同 物理 学 ,数学 等 学 科 一 样 ,是 一 门 基础 科学 , 它 所 阐明 的 规律 带 有 普遍 的 性 质 。 


力学 又 是 一 门 技术 科学 , 它 是 许多 工程 技术 的 理论 基础 ,又 在 广泛 的 应 用 过 程 中 不 断 得 到 
发 展 。 当 工程 学 还 只 分 民用 工程 学 ( 即 土木 工程 学 ) 和 军事 工程 学 两 大 分 支 时 ， 力 学 在 这 两 个 
分 支 中 已 起 着 举足轻重 的 作用 。 工 程 学 越 分 越 细 ， 各 个 分 支 中 许多 关键 性 的 进展 都 有 闵 于 力 
学 中 有 关 运 动 规律 强度 刚度 等 问题 的 解决 。 力 学 和 工程 学 的 结合 促使 工程 力学 各 个 分 支 的 
形成 和 发 展 。 现 在 ,无 论 是 历史 较 久 的 土木 工程 .建筑 工程 ,水 利 工程 .机 械 工程 .船舶 工程 等 ， 
还 是 后 起 的 航空 工程 .航天 工程 . 核 技术 工程 ,生物 医学 工程 等 ,都 或 多 或 少 有 工程 力学 的 活动 
场地 。 力 学 作为 一 门 技 术科 学 , 并 不 能 代替 工程 学 , 只 指出 工程 技术 中 解决 力学 问题 的 途径 ， 
而 工程 学 则 从 更 综合 的 角度 考虑 具体 任务 的 完成 。 同 样 地 ,工程 力学 也 不 能 代 兰 力学 ,因为 力 
学 还 有 探索 自然 界 一 般 规律 的 任务 。 

力学 既是 基础 科学 又 是 技术 科学 这 种 二 重 性 ， 有 时 难免 会 引起 侧重 基础 研究 一 面 和 侧重 
应 用 研究 一 面 的 力学 家 之 间 的 不 同 看 法 。 但 这 种 二 重 性 也 使 力学 家 感到 自豪 ， 他 们 为 沟通 人 
类 认识 自然 和 改造 自然 两 个 方面 作出 了 贡献 。 


研究 方法 


力学 研究 方法 遵循 认识 论 的 基本 法 则 ， 实 践 一 理论 一 实践 。 力 学 作为 基础 科学 和 作为 技 
术科 学 从 不 同 侧面 反映 这 个 法 则 。 力 学 家 们 根据 对 自然 现象 的 观察 ,特别 是 定量 观测 的 结果 ， 
根据 生产 过 程 中 积累 的 经 验 和 数据 ,或 者 根据 为 特定 目的 而 设计 的 科学 实验 的 结果 ,提炼 出 量 
与 量 之 间 的 定性 的 或 数量 的 关系 。 为 了 使 这 种 关系 反映 事物 的 本 质 ， 力 学 家 要 善于 抓 住 起 主 
要 作用 的 因素 ， 屏 弃 或 暂时 屏 弃 一 些 次 要 因素 。 力 学 中 把 这 种 过 程 称 为 建立 模型 。 质 点 、 质 
点 系 、 刚 体 、 弹 性 固体 、 粘 性 流体 、 连 续 介质 等 是 各 种 不 同 的 模型 。 在 模型 的 基础 上 可 以 运用 
已 知 的 力学 的 或 物理 学 的 规律 (必要 时 作 一 些 假设 ) 以 及 合适 的 数学 工具 进行 理论 上 的 演绎 工 
作 ， 导 出 新 的 结论 。 在 理论 演绎 中 ,为 了 使 理论 具有 更 高 的 概括 性 和 更 广泛 的 适用 性 ,往往 采 
用 一 些 无 量 纲 参数 如 雷诺 数 、 马 圭 数 、 泊 松 比 等 。 这 些 参 数 既 反映 物理 本 质 ,又 是 单纯 的 数字 ， 
不 受 尺寸 , 单 位 制 、 工 程 性 质 、 实 验 装置 类 型 的 牵制 。 依 据 第 一 个 实践 环节 所 得 理论 结论 建立 
的 模型 是 否 合理 ,有 待 于 新 的 观测 工程 实践 或 者 科学 实验 等 第 二 个 实践 环节 加 以 验证 。 采 用 
上 述 无 量 纲 参数 以 及 通过 有 关 的 量 纲 分 析 使 得 这 种 验证 能 在 更 广泛 的 范围 内 进行 。 对 一 个 单 
独 的 力学 课题 或 研究 任务 来 说 ,这 种 实践 和 理论 环节 不 一 定 能 分 得 很 清 ,也 可 能 和 其 他 课题 或 
任务 的 某 个 环节 相互 交叉 ， 相 互 影响 。 课 题 或 任务 中 每 一 项 具体 工作 又 可 能 只 涉及 一 个 环节 
或 者 一 个 环节 的 一 部 分 。 因 此 ， 从 局 部 看 来 , 力学 研究 工作 方式 是 多 样 的 :有 些 只 是 纯 数学 的 
推理 , 甚至 着 眼 于 理论 体系 在 逻辑 上 的 完善 化 ; 有 些 着 重 数值 方法 和 近似 计算 有 些 荐 重 实验 
技术 ;有 些 着 重 在 天 文 观测 和 考察 自然 现象 中 积累 数据 ;而 更 大 量 的 则 是 着 重 在 运用 现 有 力学 
知识 来 解决 工程 技术 中 或 探索 自然 界 奥秘 中 提出 的 具体 问题 。 每 一 项 工程 又 都 需要 具备 自身 
有 关 的 知识 和 其 他 学 科 的 配合 数学 推理 需要 各 种 现代 数学 知识 ,包括 一 些 抽象 数学 分 支 的 知 
识 。 数 值 方法 和 近似 计算 要 了 解 计算 技术 ,计算 方法 和 计算 数学 。 现 代 的 力学 实验 设备 ,诸如 
大 型 的 风 洞 ,水 洞 , 它 们 的 建立 和 使 用 本 身 就 是 一 个 综合 性 的 科学 技术 项 目 , 需 要 多 工种 ,多 学 
科 的 协作 。 应 用 研究 更 需要 对 应 用 对 象 的 工艺 过 程 ,材料 性 质 , 技 术 关键 等 有 清楚 的 了 解 。 在 
力学 研究 中 既 有 细致 的 、 独 立 的 分 工 , 又 有 综合 的 , 全 面 的 协作 。 从 力学 研究 和 对 力学 规律 认 
识 的 整体 来 说 ， 实 践 是 检验 理论 正确 与 否 的 唯一 标准 。 以 上 各 种 工作 都 是 力学 研究 不 可 缺少 
的 部 分 。 


学 科 分 类 


力学 可 粗 分 为 静 力学 、 运 动 学 和 动力 学 三 部 分 , 更 力学 研究 力 的 平衡 或 物体 的 静止 问题 ， 
运动 学 只 考虑 物体 怎样 运动 ， 不 讨论 它 与 所 受 力 的 关系 ; 动力 学 讨论 物体 运动 和 所 受 力 的 关 
系 。 

力学 也 可 按 所 研究 对 象 区 分 为 国体 力学 \ 流 体力 学 和 一 盘 力学 三 个 分 支 ,流体 包括 液体 和 
气体 。 固 体力 学 和 流体 力学 可 统称 为 连续 介质 力学 ， 它 们 通常 都 采用 连续 介质 的 模型 。 固 体 
力学 和 流体 力学 从 力学 分 出 后 ， 余 下 的 部 分 组 成 一 般 力学 。 一 般 力 学 通常 是 指 以 质点 、 质 点 
系 、 刚 体 、 刚 体系 为 研究 对 象 的 力学 ,有 时 还 把 抽象 的 动力 学 系统 也 作为 研究 对 象 。 一 般 力学 
除了 研究 离散 系统 的 基本 力学 规律 外 ,还 研究 某 些 与 现代 工程 技术 有 关 的 新 兴学 科 的 理论 。 一 
般 力 学 、 因 体力 学 和 流体 力学 这 三 个 主要 分 支 在 发 展 过 程 中 又 因 对 象 或 模型 的 不 同 而 出 现 一 
些 分 支 学 科 和 研究 领域 。 属 于 一 般 力学 的 有 理论 力学 (狭义 的 )、 分 析 力学 、 外 弹道 学 、 振动 理 
论 、 刚 体 动力 学 、 陀 螺 力 学 运动 稳 定性 等 。 属 于 固体 力学 的 有 早期 形成 的 材料 力学 、 结 构 力 
学 , 稍 后 形成 的 弹性 力学 、 塑 性 力学 , 近期 出 现 的 散 体力 学 、 断 裂 力 学 等 。 流 体力 学 是 由 早期 
的 水 力学 和 水 动力 学 这 两 个 风格 过 异 的 分 支 汇合 而 成 的 , 现在 则 有 空气 动力 学 、 气 体 动力 学 、 
多 相 流 体力 学 、 渗 流 力学 、 非 牛顿 流体 力学 等 分 支 。 有 分 太 可 同 的 交汇 的 村 六 生 村 修 
理论 、 流 变 学 、 气 动 辜 性 力学 等 。 

力学 也 可 按 研究 时 所 采用 的 主要 手段 区 分 为 三 个 方面 ， 通论 分 析 、 实验 研究 和 数值 计算 。 
实验 力学 包括 实验 应 力 分 析 、 水 动力 学 实验 和 空气 动力 实验 等 。 着 重用 数值 计算 手段 的 计算 
力学 是 广泛 使 用 电子 计算 机 后 才 出 现 的 ， 其 中 有 计算 结构 力学 、 计 算 流体 力学 等 。 对 一 个 具 
体 的 力学 课题 或 研究 项 目 ,往往 需要 理论 实验 和 计算 这 三 方面 的 相互 配合 。 

力学 在 工程 技术 方面 的 应 用 结果 形成 工程 力学 或 应 用 力学 的 各 种 分 支 ,诸如 土 力学 、 涯 石 
力学 爆炸 力学 ,复合 材料 力学 、 工 业 空 气动 力学 ,环境 空气 动力 学 等 。 

力学 和 其 他 基础 科学 的 结合 也 产生 一 些 交叉 性 的 分 支 ， 最 早 的 是 和 天 文学 结合 产生 的 天 
体力 学 。 在 20 世纪 特别 是 60 年 代 以 来 ,出 现 更 多 的 这 类 交叉 分 支 ,其 中 有 物理 力学 ,物理 -化 
学 流 休 动 力学 、 等 离子 体 动力 学 、 电 流体 动力 学 、 磁 流体 力学 、 热 简 性 力学 、 理 性 力学 、 生 物力 
学 \ 生 物流 变 学 地质 力学 \ 地 球 动力 学 \ 地 球 构造 动力 学 、 地 球 流体 力学 等 。 

力学 分 类 的 这 种 错综复杂 情况 是 自然 科学 研究 中 综合 和 分 析 这 两 个 不 可 分 割 的 方面 在 力 
学 发 展 过 程 中 的 反映 。 科 学 的 发 展 总 是 分 中 有 合 ， 合 中 有 分 。 本 卷 各 条 目 所 依据 的 分 类 法 也 
将 随时 间 的 推移 而 有 所 变动 。 
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说 明 
一 、 条 目 分 类 目录 供 了 解 力 学 学 科 的 分 支 体系 。 查 阅 一 个 分 支 或 一 个 大 的 主题 的 有 关 条 目 之 
用 。 例 如 查 " 浮 力 ",，“ 浮 力 " 属 流体 静 力学 ， 是 流体 力学 的 研究 课题 ， 在 "流体 力学 "这 个 分 类 标题 
下 查 到 “流体 静 力 学 " 的 标题 ， 再 在 "流体 静 力学 "标题 下 查 到 “浮力 "在 第 159 页 。 
二 、 为 了 学 科 分 类 体系 的 完整 ,有 些 条 目标 题 可 能 在 几 个 分 类 标题 之 下 出 现 。 例 如 “结构 优化 
设计 " 既 在 “固体 力学 "之 下 ， 又 在 “计算 力学 "之 下 出 现 。 
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阿尔 文 , H. (Hannes Alfven 1908~ ) 
瑞典 物理 学 家 。 1908 年 5 月 30 日 生 于 瑞典 诺尔 雪 平 。 
1934 年 在 瑞典 乌 普 萨 拉 大 学 获 博士 学 位 。1940 年 起 任 
斯 德 哥 尔 摩 皇家 理工 学 院 教授 ,先后 讲授 电学 理论 .电子 
学 和 等 离子 体 物 理 。 他 是 瑞典 科学 咨询 委员 会 委员 、 瑞 
典 科学 院 和 瑞典 工程 科学 院 院士 。 美 国 科 学 院 和 苏联 科 
学 院外 籍 院士 。 由 于 研究 流体 力学 和 等 离子 体 物理 有 贡 
献 ， 他 和 法 国 物理 学 家 工 . 奈 耳 共 获 1970 年 诺 贝尔 物理 
学 奖 。 

阿尔 文 是 磁 流 体力 学 和 等 离子 体 物理 学 奠基 人 之 
一 。 他 继 T. G. 考 林 之 后 ， 认 识 到 宇宙 空间 充满 导电 气 
体 。 他 发 现 高 电导 率 导电 流体 中 的 “ 磁 冻 结 ” 现象 , 即 磁 
力 线 与 导电 流体 一 起 运动 的 现象 。 这 一 发 现 可 用 来 解释 
象 太阳 黑子 的 成 因 ， 恒 星际 磁场 和 地 球 磁场 的 某 些 观测 
特性 等 。 他 还 研究 了 在 磁场 作用 下 导电 流体 的 波动 ， 发 
现 了 一 种 新 的 波 ,后 被 命名 为 “阿尔 文 波 "( 见 威 流体 动力 
学 波 )。 这 种 波 的 传播 速度 称 为 “阿尔 文 速度 "。 从 此 以 
后 ， 多 种 多 样 的 等 离子 体 波 被 相继 发 现 。 阿 尔 文 提出 了 
等 离子 体 物理 中 的 “引导 中 心 "《 见 等 离子 体 动力 学 ) 以 及 
带电 粒子 在 强 磁场 中 运动 时 磁 矩 近似 为 常量 的 概念 。 这 
一 见解 被 用 来 研究 宇宙 线 的 传播 ,地 球 磁 场 的 捕获 粒子 、 
极光 粒子 ,以 及 受 拉 热 核反应 中 的 磁 镜 概念 等 。 

除了 发 表 大 量 科学 论文 外 , 阿尔 文 还 著 有 :《 字 宙 电 
动力 学 》(Cosmical Electrodynamics, 1950) ; 《 论 太阳 系 
的 起 源 》(On the Origin of the Solar System, 1954); 
《宇宙 电动 力学 基本 原理 》 (Cosmical Electrodynamics, 
Fundamental Principles， 和 C. G. Falfhammer 合 著 ， 
1963, 有 中 译本 ); 《世界 - 反 世 界 》(Worlds-Antiworlds, 
1966) 等 。 ( 徐 复 ) 


Alimide 
阿 基 米 德 〈Archimedes 约 公元 前 287 一 前 212) 
古 希 腊 科 学 家 。 生 于 西西 里 岛 的 氢 拉 古 。 他 父亲 非 迪 阿 
斯 是 天 文学 家 ， 观 测 过 太阳 和 月 亮 的 大 小 和 距离 。 阿 基 
米 德 曾 到 埃及 的 亚历山大 ， 在 欧 几 里 得 开办 的 数学 学 校 
学 习 。 回 叙 拉 古 后 ， 从 事 数 学 .力学 .机械 的 研究 。 公 元 
前 213 一 前 212 年, 罗马 进攻 叙 拉 古 , 阿 基 米 德 利用 力学 
原理 制造 机 械 保卫 城市 。 约 公元 前 212 年 罗马 军 占领 叙 
拉 古 时 ,他 被 杀害 。 

阿 基 米 德 确立 了 静 力 学 和 流体 将 力学 的 基本 原理 。 
给 出 许多 求 几何 图 形 重 心 ， 包 括 由 一 抛物 线 和 其 两 平行 
弦 线 所 围 成 图 形 的 重心 的 方法 。 阿 基 米 德 证 明 物 体 在 液 
体 中 所 受 浮 力 等 于 它 所 排 开 液 体 的 重量 ， 这 一 结果 后 被 


称 为 阿 基 术 抛 原理 。 他 还 给 出 
正 抛物 旋转 体 浮 在 液体 中 平衡 
稳定 的 判 据 。 阿 基 米 德 发 明 的 
机 械 有 引水 用 的 水 螺旋 ,能 牵 
动 满载 大 船 的 杠杆 滑轮 机 械 ， 
能 说 明日 食 ,月 食 现象 的 地 球 - 
月 球 -太阳 运行 模型 。 但 他 认 
为 机 械 发 明 比 纯 数学 低级 ， 因 
而 没 写 这 方面 的 著作 。 

阿 基 米 德 还 采用 不 断 分 害 
法 求 椭 球 体 、 旋 转 抛物 体 等 的 体积 ,这 种 方法 已 具有 积分 
计算 的 雏形 。 

阿 基 米 德 关于 重心 的 著作 有 《平面 图 形 的 平衡 或 其 
重心 》( 上 、 下 卷 )， 关 于 流体 静 力学 原理 的 著作 有 《 论 浮 
体 》( 上 、 下 卷 )。 留 传 下 来 的 阿 基 米 德 其 他 著作 有 《 论 球 
与 圆柱 》、《 图 的 度 最 》、《 沙 的 计算 者 》、《 抛 物 线 图 形 求 积 


法 》.《 力 学 (机 械 学 ) 方 法 论 》 等 。 ( 伍 义 生 ) 
ojimide yuanll 
阿 基 米 德 原理 (Archimedes principle) 


流体 静 力学 的 一 个 重要 原理 , 它 指出 , 淄 入 静止 流体 中 的 。、 
物体 受到 一 个 浮力 ， 其 大 小 等 于 该 物体 所 排 开 的 流体 重 
量 ， 方 向 垂直 向 上 并 通过 所 排 开 流体 的 形 心 。 这 结论 是 
阿 基 玉 全 首先 提出 的 ， 故 称 。 结 论 对 部 分 浸入 液体 中 的 
物体 同样 是 正确 的 。 同 一 结论 还 可 以 推广 到 气体 。 

利用 阿 基 米 德 原理 可 制 成 液体 比重 计 。 对 部 分 浸入 
液体 的 比重 计 , 它 所 受到 的 浮力 为 ， 

W=Fb=pgV -WW, 

式 中 W 为 比重 计 的 重量 ;V 为 它 浸入 液体 中 的 体积 ， 
7 为 液体 的 比重 。 由 此 可 见 ,7 和 VV 成 反比 , 故 每 一 个 特 
定 的 浸入 体积 都 与 液体 的 确定 的 比重 相对 应 。 

比重 计 用 高 级 玻璃 制 成 ,其 主体 是 一 个 浮 简 , 简 底 有 
一 个 固着 的 镇 重 。 它 的 作用 是 把 重心 降 到 定 倾 中 心 之 
下 ,使 比重 计 能 稳定 地 直立 在 流体 中 。 浮 简 上 端 是 一 根 
细 管 , 细 管 的 内 辟 贴 着 一 个 印 在 纸 上 的 标尺 ,标尺 的 读数 


直接 给 出 液体 的 比重 。 《地 航 昌 ) 
okelolte faze 

阿 克 莱特 法 则 (Ackeret rule) 见 普 朗 特 - 格 劳 
掺 克 法 则 。 

apel’er fangcheng 

阿 佩 尔 方程 〈Appell eqttation) 。 法 国 数学 家 


了 .- 总 ， 阿 候 尔 导出 的 适用 于 非 完整 系统 的 午 要 动力 学 方 
程 ,其 形式 为 : 


他 el2 ND, [9 
式 中 G 为 吉 布 斯 函数 , 它 是 加 速度 动能 式 沙 言 ms 过 用 


| 


准 加 速度 加 (3 一 1,2;…，N) 表示 之 式 ; 也 为 对 应 于 准 坐 
标 s, 的 广义 力 可 是 系统 的 自由 度 。 由 于 完整 系统 是 非 
完整 系统 的 特例 ,因此 ,凡是 适用 于 非 完整 系统 的 动力 学 
方程 , 亦 适 用 于 完整 系统 。 

假定 一 个 有 ?个 质点 的 非 完整 系统 ， 它 含 ! 个 有 限 
约束 

fx mt) =0 (k=1,2,.%,D) 

和 ? 个 微分 约束 


和 
识 ooot+ao 一 0 《一 1 2，…7)。 (2) 


可 先 利用 有 限 约束 ,将 34 个 x 用 tm 一 3n 一 I 个 广义 宇 标 
gu g，…， gm 表示 ,7 个 微分 约束 用 Q 和 外 (i=1,2,…， 
m) 表示 。 由 此 可 变换 式 (2) 为 ， 


六 ht+A=0 (p=1,2,°°°, 7), (3) 


式 中 mm 个 久 (j=1,2,…,m) 只 有 (=m 一 ?) 个 是 独立 
的 。 为 了 更 一 般 化 ,采用 m 个 & 的 线性 式 组 成 了 个 准 束 
度 轴 来 描述 这 系统 , 即 
册 习 Bo 12 

由 于 非 完整 系统 的 微分 约束 (3) 是 不 可 积 的 ,所 以 坐标 % 
不 一 定 存在 ,这 就 是 是 准 坐标 名 称 的 由 来 。 志 的 时 间 
导数 部 称 为 准 加 速度 。 由 于 式 (1) 左边 是 对 高 的 偏 导 
数 , 所 以 G 中 一 切 不 含 癌 的 项 都 可 以 会 去 不 写 ,从 而 使 
计算 G 函 数 的 工作 量 大 为 碱 少 。 

圆 球 、 圆 轮 在 粗粮 面 上 无 滑动 地 滚动 ,溜冰 糙 在 冰 上 
的 滑行 等 都 是 非 完整 系统 力学 问题 的 例子 。 

参考 书目 

W. D.MacMillan, Dynamics of Rigid Bodies, McGraw- 
Hill, New York, 1986. 

E.T. Whittaker, A Treatise on the Anal ytical Dynamics 
of Particles and Rigid Bodies, 4th ed., Cambridge Univ. 
Press, Cambridge, 1952. 

汪 家 评 编 :分 析 力 学 ,高 等 教育 出 版 社 ,北京 , 1983。 

( 汪 家 主 ) 
alkemanshu 
埃 克 曼 数 (Ekman number) 
流体 流动 ,地 球 流 休 力 学 。 


见 旋转 流体 和 分 层 


Alyinsltan 

里 因 斯 坦 , A. (Albert Einstein 1879 一 1955) 
划时代 的 大 科学 家 ， 现 代 物 理学 的 开创 者 和 英 基 人 。 他 
的 工作 使 力学 在 自然 科学 中 的 地 位 和 作用 发 生 了 巨大 的 
变化 。 

1879 年 3 月 14 日 , 爱 因 斯 坦 生 于 德国 乌 尔 姆 镇 。 
1900 年 毕业 于 苏黎世 理工 学 院 。 毕 业 后 靠 临时 教书 维 
持 生活 。1902 年 6 月 开始 任职 于 伯尔尼 瑞士 专利 局 。 
1905 年 在 苏黎世 大 学 完成 学 位 论文 《分 子 大 小 的 新 测定 
方法 »。 获 博士 学 位 。 在 随后 的 几 个 月 中 又 相继 在 德国 
《物理 学 杂志 》 上 发 表 了 四 篇 重要 论文 。1909 年 任 苏 黎 
世 大 学 理论 物理 学 副教授 , 1911 年 任 布拉格 德国 大 学 理 
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论 物理 学 教授 。 1912 年 回 母校 
苏黎世 理工 学 院 执教 。 1914 年 
任 德国 威廉 皇家 物理 研究 所 所 
长 兼 柏林 大 学 教授 。 在 以 后 的 
20 年 中 , 爱 因 斯 坦 除 在 柏林 从 
事 研究 工作 外 ， 大 部 分 时 间 在 
世界 各 地 讲学 和 访问 。1933 年 
因 章 德国 法 西 斯 迫害 前 往 美 
国 ， 应 聘 为 普林斯顿 高 级 研究 
院 教授 ， 后 入 美国 夭 。 1955 年 
4 月 18 日 在 普林斯顿 近世。 

爱 因 斯 坦 生长 在 物理 学 急剧 变革 的 时 代 。 人 各 利 咯 和 
工 牛顿 所 建立 的 经 典 力学 体系 经 过 近 200 年 的 发 展 ， 到 
19 世纪 中 叶 ，, 由 于 能 量 守恒 定 律 的 发 现 ， 热 力学 和 统计 
物理 学 的 建立 ， 以 及 法 拉 第 和 麦克 斯 韦 电磁 理论 的 创立 
而 取得 辉煌 的 成 就 。 当 时 几乎 所 有 物理 学 家 都 把 经 典 力 
学 体系 看 作 是 全 部 物理 学 ,甚至 是 全 部 自然 科学 的 基础 。 
然而 ， 物 理学 的 进一步 发 展 又 导致 一 系列 经 典 理论 无 法 
和 解释 的 新 现象 的 出 现 , 如 黑体 辐射 、 光 电 效应 ,原子 光谱 
等 。 在 这 种 情况 下 ,以 爱 因 斯 坦 为 代表 的 一 代 物 理学 家 ， 
冲破 了 旧 吾 论 框架 的 束缚 ， 从 根本 上 变革 了 物理 学 的 一 
些 基本 概念 ,使 物理 学 进入 一 个 新 的 历史 阶段 ,也 使 人们 
对 经 典 力 学 的 适用 范围 和 作用 有 了 更 完整 的 认识 。 

1905~1907 年 爱 因 斯 坦 在 物理 学 的 三 个 不 同 领域 
取得 了 开创 性 的 成 果 。 第 一 项 工作 是 在 分 子 运 动 理论 方 
面 (1905)。 他 用 力学 和 统计 学 相 结合 的 方法 研究 基 浮 粒 
子 在 流体 中 的 运动 ， 在 理论 上 说 明了 布朗 运动 产生 的 原 
因 。 并 从 悬浮 粒子 位 移 的 平均 值 推算 出 单位 体积 中 流体 
的 分 子 数目 。 这 一 理论 上 的 预见 于 1908 年 被 法 国 物理 
学 家 J.-B. 佩兰 的 实验 所 证 实 。 

爱 因 斯 坦 的 第 二 项 工作 对 发 展 量 子 论 起 了 推动 作 
用 。1900 年 M. 普 朗 克 为 解决 黑体 辐射 问题 提出 一 假 
设 ， 即 物体 辐射 的 能 量 状态 是 不 连续 的 。 爱 因 斯 坦 进 一 
步 提出 光量 子 的 概念 ,认为 光束 的 能 量 在 辐射 传播 和 吸 
收 过 程 中 都 具有 量子 性 ， 从 而 完满 地 解释 了 光电 效应 经 
验 规律 。 同 时 ,他 还 把 量子 说 局 波动 说 并 列 起 来 ,第 一 次 
揭示 了 光 具 有 “ 波 粒 二 象 性 "为 后 来 L.-~V. 德 布 罗 意 提 
出 物质 波 理 论 和 E. 薛 定 词 发 现 流动 方程 以 及 随后 的 量 
子 力学 的 建立 开辟 了 道路 。 为 此 , 爱 因 斯 坦 获得 1921 年 
诺 贝 尔 物理 学 奖 。1906 年 , 他 用 量子 论 假设 说 明了 固体 
比 热 对 温度 的 依赖 关系 。1916 年 ， 他 从 N. 玻 尔 的 量子 
跃迁 概念 导出 黑体 辐射 谱 ,提出 了 受 激 辐射 概念 。 

爱 因 斯 坦 的 第 三 项 工作 是 提出 了 作为 他 终生 事业 标 
志 的 相对 论 。1905 年 ， 他 发 表 了 题 为 《 论 动 体 的 电动 力 
学 》 的 论文 。 在 HH. A. 洛 伦 兹 等 人 工作 的 基础 上 , 爱 因 斯 
坦 根据 惯性 参考 系 的 相对 性 原理 和 光速 不 变 原理 ， 改 革 
了 经 典 物理 学 关于 时 、 空 和 运动 概念 。 建 立 了 狭义 相对 
论 。 这 一 理论 把 经 典 力学 作为 低速 时 的 特殊 情况 包括 在 
内 ， 揭 示 了 作为 物质 存在 形式 的 空间 和 时 间 在 本 质 上 的 


统一 性 ， 力 学 运动 和 电磁 运动 在 运动 学 上 的 统一 性 。 他 
还 导出 相对 论 最 重要 的 结果 之 一 一 一 质 能 的 相当 性 ( 见 
质量 ), 为 核能 的 利用 奠定 了 理论 基础 。 

1915 年 ， 爱 因 斯 坦 从 引力 质量 和 惯性 质量 的 等 效 性 
出 发 ,建立 了 广义 相对 论 。 这 一 假设 的 核心 是 :引力 并 非 
牛顿 所 说 的 一 种 力 ， 而 是 由 于 物质 的 存在 而 产生 的 四 维 
时 空 连续 区 中 一 种 弯曲 的 场 。 这 一 理论 完满 地 解释 了 水 
星 近日 点 的 不 规则 进 动 ( 见 万 有 引力 )， 并 推断 光 在 引力 
场 中 将 沿 曲 线 传播 。1919 年 ， 英 国 天 文学 家 A. S. 爱 丁 
顿 等 在 日 食 观 察 中 证 实 了 爱 因 斯 坦 的 这 一 预见 。 随 后 ， 
爱 因 斯 坦 在 宇宙 学 、 引力 和 电磁 的 统一 场 论 等 方面 进行 
探索 。1917 年 ， 他 发 表 宇 宙 学 的 开创 性 文献 《根据 广义 
相对 论 对 宇宙 学 所 作 的 考察 》, 提 出 了 宇宙 有 限 无 边 的 假 
说 。 爱 因 斯 坦 晚年 致力 于 统一 场 论 的 研究 。 

爱 因 斯 坦 不 仅 是 一 位 杰出 的 科学 家 ， 而 且 是 一 位 富 
于 哲学 探索 精神 的 思想 家 。 他 信仰 "斯 宾 诺 莎 的 上 帝 ”", 即 
相信 自然 存在 着 统一 性 和 规律 他 把 寻找 自然 的 统一 和 
谐 作为 自己 生命 的 目标 。 这 种 信念 始终 贯穿 在 他 一 生 的 
科学 研究 中 。 另 外 ， 爱 因 斯 坦 还 是 一 位 具有 高 度 社会 责 
任 感 的 科学 家 ， 他 对 所 经 历 的 每 一 个 重大 政治 事件 都 公 
开 表 明 自己 的 态度 ,对 维护 世界 和 平 也 作出 了 贡献 。 

爱 因 斯 坦 的 大 量 著述 有 各 种 文字 的 版 本 。 中 文本 《 爱 
因 斯 坦 文集 》 共 3 卷 于 1977 一 1979 年 出 版 。 

( 钱 坚 ) 

Andeluonuofu 
安 德 罗 诺 夫 , A. A. (AregcaHIp AnercaHnpo- 
BUY AEApOHOB 1901~1952) 。 苏联 物理 学 家 , 专 
长 于 非 线性 力学 , 1901 年 4 月 11 日 生 于 莫斯科 ，1952 
年 10 月 31 日 卒 于 高 尔 基 ( 城 )。 

安 德 罗 诺 夫 1925 年 毕业 于 莫斯科 大 学 物理 -数学 
系 。1926~1929 年 在 莫斯科 大 学 当 研究 生 。1931~1952 
年 任 高 尔 基 大 学 教授 。 安 德 罗 诺 夫 继 承 其 研究 生 时 期 导 
师 开 , H. 曼 德尔 施 塔 姆 创始 的 关于 振动 一 般 理 论 的 研究 
工作 。 他 指出 (1927) 在 无 线 电 技术 中 提出 的 范 德 坡 耳 振 
荡 器 中 的 自 激 振动 可 以 用 庞 加 莱 的 极限 环 理论 进行 数学 
分 析 ， 并 提出 " 自 振 " 这 一 名 词 来 代表 自然 界 和 工程 技术 
中 广泛 出 现 的 这 类 自己 激发 的 振荡 现象 。 安 德 罗 诺 夫 的 
研究 为 非 线性 振动 理论 的 建立 作 了 莫 基 性 工作 。 在 他 引 
导 之 下 ， 组 成 一 个 从 事 非 线性 振动 理论 以 及 各 种 应 用 研 
究 的 学 派 。 这 种 应 用 涉及 力学 、 自 动 调节 理论 ,无 线 电 技 
术 、 天 体 物理 等 各 个 学 科 中 的 振动 现象 。 

安 德 罗 诺 夫 1927 年 的 工作 在 1929 年 以 法 文 发 表 于 
法 国 科学 院 院 报 后 才 为 人 所 知 , 他 的 工作 总 结 于 1937 年 
初版 的 他 与 A, A. 维特 和 C. 3. 海 金 合 写 的 《 据 动 理论 》 
一 书 中 。 《来 昭 宣 ) 


andingxing lilun 
安定 性 理论 (shake down theory) ”塑性 力学 
中 研究 具有 初始 塑性 变形 的 物体 或 结构 在 变 值 载荷 的 作 


用 下 能 否 不 产生 新 塑性 变形 的 理论 。 所 谓 变 值 载荷 是 指 
在 某 一 范围 内 作 周 期 性 变化 或 按 其 他 规律 循环 变化 的 
载荷 。 

车 物体 或 结构 在 具有 一 定 范围 的 变 值 载荷 作用 下 ， 
除 初始 阶段 产生 一 定 塑 性 变形 并 出 现 一 个 残余 应 力 分 布 
外 ,不 管 载荷 在 此 范围 内 如 何 变化 ,物体 或 结构 中 不 再 出 
现 新 的 塑性 变形 , 则 称 结构 所 处 的 状态 为 安定 状态 ;反之 
称 为 非 安定 状态 。 在 变 值 载荷 作用 下 即使 载荷 不 会 使 
物体 或 结构 达到 极限 状态 ( 即 当 外 载荷 达到 某 一 定 值 时 ， 
物体 或 结构 可 以 无 限制 变形 的 状态 ) ， 结 构 也 可 能 变 坏 。 
非 安定 状态 通常 有 两 种 破坏 形式 ，@ 塑 性 循环 破坏 : 若 
变 值 载荷 在 理想 弹 塑 性 材料 制 成 的 结构 内 所 引起 的 应 力 
变化 幅度 大 于 材料 屈服 极限 ( 见 材料 的 力学 性 能 ) 的 两 
倍 ， 则 结构 将 因 反 复发 生 反 向 塑性 变形 而 破坏 。@@ 塑 性 
上 应变 积累 破坏 ， 若 每 一 载荷 循环 过 程 中 ,结构 某 局 部 产 
生 同 一 种 塑性 应 变 , 则 结构 将 因 塑 性 应 变 的 积累 而 破坏 。 
例如 , 几 个 载荷 系统 交 蔡 作用 在 结构 上 ,如 某 载荷 系统 所 
引起 的 残余 应 力 对 其 他 载荷 系统 下 的 届 服 起 促进 作用 ， 
则 载荷 循环 会 引起 塑性 应 变 的 积累 而 使 结构 破坏 。 研 究 
在 什么 情况 下 出 现 安定 状态 ， 有 利于 发 挥 材料 的 潜力 。 

早 在 1932 年 ， 鼻 国 的 H. 布 莱 希 就 已 提出 有 关 弹 逆 
性 析 架 的 静 力 安定 定理 。 此 后 , E. 梅 兰 于 1938 年 又 对 
一 般 弹 塑性 体 的 静 力 安定 定理 作 了 证 明 。 静 力 安定 定理 
可 表述 为 ， 如 果 能 找 出 一 种 与 时 间 无 关 的 、 自 相 平衡 的 
残余 应 力 分 布 ， 它 与 由 外 载荷 所 引起 的 弹性 应 力 共同 构 
成 一 个 处 于 届 服 极限 之 内 的 应 力 系统 , 则 结构 是 安定 的 。 
荷兰 的 W.T. 科 伊 特 于 1956 年 利用 “机 动容 许 塑性 应 变 
率 循 环 " 的 概念 证 明了 机 动 安定 定理 。 机 动容 许 塑 性 应 
变 率 循环 能 产生 满足 协调 条 件 和 位 移 边界 条 件 的 应 变 
场 , 即 机 动容 许 场 。 机 动 安定 定理 是 ,在 给 定 的 变 值 载荷 
的 作用 下 ,如 果 所 有 的 容许 塑性 应 变 率 循环 都 满足 外 力 
功率 不 大 于 物体 内 部 塑性 耗 散 功率 的 条 件 ， 则 物体 内 是 
安定 的 ; 相反 , 若 能 找到 某 一 机 动 塑 性 应 变 率 循环 ,使 得 
外 力 功率 大 于 内 部 塑性 耗 散 功率 , 则 结构 是 不 安定 的 。 

将 安定 定理 中 的 变 值 加 载 改 为 比例 加 载 ， 安 定 定理 
就 成 为 塑性 极限 分 析 的 定理 ( 见 站 构 塑性 极限 分 析 )。 因 
此 ， 安 定 定理 是 塑性 极限 分 析 定理 更 一 般 的 概括 。 它 常 
被 用 于 变 值 载荷 和 温度 场 作 用 下 的 呆 \ 刚 架 、\ 轴 对 称 板 和 
这 体 等 结构 的 分 析 中 。 由 于 安定 性 分 析 联 要 全 面 研究 弹 
性 , 又 要 考虑 容许 的 塑性 变形 , 因此 ,只 有 较 简 单 的 问题 
才能 找到 完整 的 安定 状态 的 解析 解 。 由 于 一 般 结构 的 安 
定 载荷 同 塑 性 极限 载荷 相差 约 20 允 ,因此 在 一 般 设 计 
中 ， 只 需 在 极限 载荷 上 乘 以 适当 的 安定 系数 就 能 得 到 安 
定 载荷 ,而 不 必 进 行 安定 分 析 。 
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摆 。 (pendulum) 。 能 够 产生 摆动 的 一 种 机 械 装 置 
摆 的 发 展 和 研究 ， 同 钟表 计时 器 的 发 展 有 密切 的 关系 。 
意大利 著名 力学 家 如 利 咯 首 先 研究 了 单 所， 后 来 荷兰 科 
学 家 C. 总 更 新 研究 了 复 摆 , 他 们 为 摆 的 力学 理论 奠定 了 
基础。 

单 所 质量 可 忽略 的 细 杆 ,其 一 端 且 于 固定 点 , 另 一 
端 系 一 质量 较 大 的 质点 ， 受 重力 作用 而 限定 在 某 平面 内 
摆动 的 装置 , 称 为 单 所 或 数学 摆 ( 图 1)。 如 以 很 长 的 细 强 

pe ol 


ed 


图 1 单 摆 ( 左 ) 及 其 偏 角 随时 间 的 变化 曲线 ( 右 ) 


代替 杆 , 摆 将 在 较 长 时 间 内 受 地 球 自转 的 影响 ,这 种 摆 称 
为 伟 科 摆 。 

单 扬 皖 动 的 力学 理论 ” 当 质 点 偏离 其 平衡 位 置 时 ， 
重力 的 切 向 分 力 使 摆 锤 向 平衡 位 置 运动 ， 到 达 平衡 位 置 
时 , 切 向 分 力 等 于 零 , 但 押 锤 已 获得 速度 ,由 于 惯性 , 摆 锤 
将 继续 向 前 运动 , 摆 锤 渐渐 升 高 , 速度 减 小 , 到 最 高 点 静 
止 ,再 向 反方 向 摆动 ,这样 往 复 摆动 不 已 。 重 力 的 这 种 切 
向 分 力 称 为 摆 的 恢复 力 。 

着 忽略 空气 阻力 , 当 摆 角 较 小 时 (如 小 于 5") , 可 以 
比较 精确 地 把 摆 的 运动 视 为 简 谐 运 动 ,又 称 谐振 动 。 这 时 
摆 的 偏 角 4 随时 间 的 变化 规律 可 写作 ， 

0~0, sin ot, 
式 中 0, 为 最 大 偏 角 , 称 摆 幅 或 振幅 ; o 为 押 的 角 频 率 , 也 
叫 加 频率 。 若 以 1 表示 摆 长 , 则 有 一 M9/1(1/ 秒 )。 摆 
的 周期 了 ~2xV1J9《 秒 )。 每 秒 摆动 次 数 称 为 摆 的 频率 
一 1/T, 单 位 为 次 /种 或 周 / 秒 , 也 称 赫 兹 (简称 赫 )。 摆 的 
周期 了 与 振幅 0 无关。 这 一 重要 近似 性 质 , 称 为 摆 的 等 
时 性 。 这 是 伽利略 的 重大 发 现 ,已 成 为 钟表 原理 的 基础 。 
单 扔 的 运动 身分 方程 ”不 计 空 气 阻力 为 

dzg 

[本 
如 角度 9 很 小 ,上 述 非 线性 微分 方程 可 线性 化 为 : 

+00, 

它 的 解 正 是 上 面 所 给 出 的 谐振 动 方程 06。 sin ot。 在 9 
不 很 小 的 一 般 情 况 下 ， 上 述 非 线性 微分 方程 的 解 只 能 通 
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+wrsin =0,。 


过 椭 加 函数 来 表示 ， 这 时 所 的 运动 规律 不 再 是 谐振 动 ， 
周期 的 等 时 性 不 再 成 立 ,周期 了 和 摆 的 最 大 偏 角 0。 的 关 
系 如 下 ， 
/5 ae 生 + 
如 =5*， 线性 化 后 的 周期 T~2xVig 的 误差 约 为 
0.05%。 

伟 锌 摇 法 国力 学 家 J.-B.-L. 傅 科 发 明 的 用 以 解释 
地 球 自转 的 摆 (参见 彩 图 插页 第 2 页 )。 传 科 于 1851 年 
在 巴黎 作 了 表演 ， 他 用 的 摆 是 一 个 重 62 磅 的 铝 球 ,最 挂 
在 220 英尺 长 的 细 钢 丝 下 。 在 摆动 持续 的 很 长 时 间 内 ， 
由 于 摆动 平面 相对 惯性 坐标 系 (例如 以 地 心 为 原点 ,坐标 
轴 指 向 恒星 的 坐标 系 ) 是 不 动 的 ,但 地 球 上 的 观察 者 随地 
球 而 转动 ， 所 以 地 上 的 观察 者 就 看 到 摆动 平面 沿 地 球 自 
转 相反 的 方向 转动 。 以 Te 表示 摆 的 周期 , Te 表示 地 球 
自转 周期 ,9 表示 摆 所 在 地 的 地 球 纬度 , 则 摆平 面 的 旋转 
周 期 ?~Ta/sinp。 设 押 然 所 画 的 豚 时 框图 的 半 长 轴 为 


中 半 短 灿 为 b， 则 中 = 了 .利用 这 押 可 求 出 地 球 的 自转 


角速度 和 摆 所 在 地 的 纬度 ,以 验证 地 球 自转 的 存在 。 
复 把 在 重力 作用 下 能 绕 告 定 
转轴 摆动 的 物体 ， 称 为 复 押 或 物理 
摆 (图 2)。 物 体 的 重心 不 在 固定 转 
轴 上 。 若 物体 质量 为 m, 对 转轴 O 的 
转动 惯量 (惯性 矩 ) 为 T， 重 心 C 到 
轴 O 的 距离 为 d, 则 摆 的 周期 为 : 
T=2rV Imod， 
式 中 9 为 重力 加 壕 度 。 复 所 的 运动 
规律 和 性 质 类 似 单 提 。 利 用 复 氛 可 
以 测量 一 些 刚 体 对 某 轴 的 转动 惯量 。 在 测量 出 摆 的 周期 
后 , 按 下 式 可 计算 转动 惯量 : 


TAO 


复 摆 和 单 摆 的 运动 微分 方程 类 同 ， 它 们 的 运动 规律 
和 运动 性 质 类 似 ， 故 可 找到 一 个 同 复 摆 的 摆动 完全 一 样 
的 等 价 单 摆 。 若 仍 取 m 为 等 价 单 摆 的 质量 ， 则 其 摆 长 
应 为 


图 2 复 摆 


Fs 
式 中 p 为 复 押 对 C 轴 的 回转 半径 ; 工 为 复 摆 的 等 价 押 长 
或 简化 摆 长 。 

将 OC 延长 至 0, 使 001~L (图 4), 则 物体 上 0, 点 
的 振动 跟 长 为 民 = OO,、 皖 锤 质量 为 m 的 等 价 单 摆 的 振 
动 完全 相同 〈 取 初始 条 件 相同 )。 因 此 ，O, 点 称 为 以 穿 过 
O 点 的 轴 为 摆 轴 的 复 摆 的 摆动 中 心 。 记 CO, 一 1, 则 14 一 
P?。 这 个 公式 表明 ,如 果 摆 轴 穿 过 0, 点 ,其 对 应 的 摆动 
中 心 则 为 0, 从 而 证 明 摆 动 轴 与 摆动 中 心 是 互 逆 的 ,所 
动 中 心 与 碰撞 中 心 重合 ( 见 三 樟 )。 

所 摆 ”由 细 弹 性 杆 支承 、 能 绕 杆 轴 扭 转 的 装置 〈 图 


Il dtp 
ng 


3)。 当 物体 转 过 一 个 角度 ， 弹 性 轴 就 给 
物体 一 个 恢复 力矩 ,使 它 回 到 平衡 位 置 ， 
物体 由 于 惯性 将 继续 沿 反方 向 转动 ， 这 
时 相反 的 恢复 力矩 使 物体 减速 、 停 止 并 
回转 ， 如 此 往复 产生 扭转 振动 。 设 为 
物体 绕 轴 线 的 转动 惯量 ,K 为 轴 的 刚度 
系数 (每 转 单位 角度 时 的 力矩 )， 则 扭 摆 
的 周期 为 ， 
T=2xv KJI, 


在 恢复 力矩 M 与 转角 8 成 比例 的 弹性 限度 内 ， 扭 摆 
作为 刚体 的 定 轴 转 动 ,其 运动 微分 方程 为 ; 

B+K0=0。 
这 个 方程 和 单 所 的 微 振动 微分 方程 一 样 ,因此 ,它们 的 运 
动 规律 也 类 似 ,都 是 谐振 动 。 

可 过 扔 ”在 摆动 轴 和 摆动 中 心 处 
安装 相对 的 刃 口 支承 的 复 摆 (图 4)。 
利用 复 摆 周 期 公式 T=2x IJmag 可 
以 算出 重力 加 速度 g。 为 此 需要 测量 
IMT.m 和 d。 但 利用 等 价 单 摆 , 只 要 知 
道 了 和 等 价 长 度 忆 ,就 可 算出 9 为 此 ， 
在 杆 上 重心 C 的 两 边 分 别 装 两 个 相对 
的 刃 口 支承 D 和 0,, 其 中 一 个 的 位 置 
可 以 调节 。 通 过 试验 调节 刃 口 支承 的 
距离 ,使 两 妨 口 支承 分 别 互 为 摆动 轴 
和 所 动 中 心 , 它 们 之 同 的 距离 Ld+1 
正好 给 出 等 价 摆 长 。 据 9 一 4xiL/T?， 
可 直接 算出 9 的 值 。 利 用 可 北 摆 的 原 | 
理 可 以 测量 物体 的 转动 惯量 。 入 和 可 移 虹 

双 摆 ” 轴 互 相 平行 ， 一 个 摆 的 支点 装 在 另 一 扔 的 下 
部 所 形成 的 组 合 物体 。 双 摆 有 两 个 摆 角 9 和 9, 所 以 有 
两 个 自由 度 。 双 摆 是 多 自由 度 振动 系统 的 最 简单 的 力学 
模型 之 一 。 

等 时 摆 周期 和 振幅 无 关 的 摆 。 单 摆 的 周期 和 摆 幅 
有 关 , 惠 更 斯 于 1673 年 研究 了 一 种 周期 和 摆 幅 无 关 的 等 
周期 摆 , 被 称 为 等 时 摆 。 如 图 5 所 示 ,钢板 OA 和 OA4' 是 


图 3 扭 摆 


图 5 等 时 所 


旅 轮 线 以 O 点 为 悬挂 点 \m 为 摆 锤 质量 的 单 摆 一 偏离 
铅 季 位 置 , 便 贴 向 04 或 04'， 使 其 有 效 长 度 ( 锤 到 切 点 
的 自由 长 度 ) 减少 。 摆 锤 的 轨迹 是 04 的 浙 开 线 , 它 本 身 
也 是 一 个 旋 轮 线 ， 贺 C 是 其 生成 回 。 这 种 摆 并 未 应 用 于 
实际 装置 

到 线 押 由 两 根 细 钢 丝 
悬挂 起 来 ， 使 物体 只 能 摆动 
而 不 能 扭 动 的 装置 (图 6)。 
悬 线 在 静止 时 是 铅 直 的 ， 但 
在 摆动 中 保持 平行 。 双 线 押 
可 用 来 测量 质量 为 m 的 物体 本 
绕 某 一 过 重心 C 的 轴 x 的 转动 偶 量 I 〈z 轴 与 过 二 悬挂 
点 的 x' 四 平行 )。 测 出 摆 的 周期 T， 便 可 算出 物体 对 x 
的 转动 惯量 1.,, 再 按 平行 轴 定 理 算出 1 来 。 设 表示 
二 轴 同 的 距离 ,其 计算 公式 为 


Ll mb (A ) mar ml?, 


三 线 摇 由 三 根 平行 线 
悬挂 的 、 能 绕 对 称 轴 作 扭转 
振动 的 装置 (图 7)。 在 双 线 
摆 不 适用 的 情况 下 ， 如 测 转 
盘 对 垂直 盘 而 且 过 重心 C 的 
轴 z 的 转动 惯量 时 ， 常 采用 
三 线 提 。 用 三 根 线 把 物体 县 
挂 起 来 ,三 根 线 彼 此 对 称 ,并 
同 轴 z 平 行 。 当 物体 扭转 振 
动 时 ,x* 轴 静止 ,物体 绕 x 轴 


作 扭 转 振动 。 三 线 摆 就 表现 

为 一 扭 摆 。 测 量 出 摆动 的 周 轩 守 , 居 才 可 

期 ,就 可 按 下 式 算出 被 测 物体 的 转动 惯量 14 
WR*T* 


l= 


4 
式 中 WW 为 物体 重量 ER 为 悬挂 点 的 半径 ; 工 为 悬 线 长 。 
对 于 不 便于 悬挂 的 物体 ， 可 把 它 放 在 圆 盘 上 ， 当 测 出 总 
转动 惯量 后 ， 减 去 贺 盘 的 转动 惯量 ,就 得 到 物体 的 转动 
惯量 。 ( 南 为 炳 ) 


banqloo wendingxing 
板 壳 稳定 性 (stability of plates and shells) 
工程 上 大 量 采用 薄 的 板 这 型 结构 ,它们 在 压力 作用 下 ,会 
在 内 部 应 力 远 小 于 材料 的 屈服 极限 应 力 〈 见 材料 的 力学 
性 能 ) 时 ,突然 产生 垂直 于 压力 方向 的 位 移 而 降低 承载 能 
力 , 甚至 发 生 破坏 , 这 种 现象 称 为 失 稳 、 皱 损 或 届 曲 。 板 
壳 失 稳 是 由 侧 向 位 移 引起 的 ,因而 失 稳 属于 刚度 问题 由 
于 研究 板 碗 失 稳 问 题 就 形成 了 板 碗 稳定 性 理论 。 

板 沈 的 平 奖 和 稳定 一 个 在 上 下 两 边 作用 着 压力 o 
的 薄板 或 薄 简 这 ,在 压力 比较 小 时 ,其 内 部 产生 压 应 力 和 
相应 的 压 应 变 , 而 不 产生 向 向 找 度 如。 该 板 或 这 由 原来 的 
不 受 力 状态 转 为 一 个 受 力 的 平衡 状态 。 给 这 一 平衡 状态 
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雇 小 干 护 , 比 如 给 一 个 小 的 侧 向 找 度 , 板 或 亮 中 就 会 产生 
相应 于 干扰 的 应 力 和 应 变 ,在 干扰 消除 后 , 因 干 扰 引 起 的 
应 力 和 应 变 立刻 消失 并 使 板 或 沉 恢 复 到 受 干扰 前 的 状 
态 ， 因 而 称 开 始 的 受 力 平衡 状态 为 稳定 平衡 状态 。 如 使 
o 不 断 增加 并 大 于 某 一 数值 后 , 干扰 所 引起 的 小 挠 度 将 
迅速 扩大 ， 板 这 受 力 的 这 种 平衡 称 为 不 稳定 平衡 。 如 果 
板 这 所 承受 的 外 载荷 从 小 值 逐 渐 增 大 ， 则 板 这 将 由 稳定 
平衡 过 渡 到 不 稳定 平衡 ， 在 两 种 平衡 之 问 存在 着 一 种 过 
沪 状 态 , 称 为 临界 状态 , 或 称 随 遇 平 衡 状态 。 这 一 状态 
所 对 应 的 外 载荷 称 为 临界 载荷 ， 其 大 小 称 为 临界 值 ， 板 
壳 内 的 相应 应 力 称 为 临界 应 力 ， 记 为 er。 失 稳 临 界 应 
力 值 与 结构 的 构造 形式 、 边 界 条 件 、 材料 性 能 、 载 荷 大 小 
及 分 布 情况 等 多 种 因素 有 关 。 在 结构 设计 中 ， 应 保证 结 
构 内 的 应 力 不 超 过 临界 值 。 

失 稳 形态” 板 壳 的 失 稳 形态 基本 上 分 为 分 支点 失 稳 
和 极 值 点 失 稳 两 类 。 它 们 分 别 可 用 描述 板 这 中 应 力 。 和 
侧 向 找 度 ww 之 间 关 系 的 图 和 图 2 表示 。 分 支点 失 稳 的 


图 1 分 支点 失 稳 


图 2 极 值 点 失物 


0 


特征 是 在 板 这 稳定 平衡 状态 区 图 1 中 曲线 04) 
附近 存在 另 一 个 相 邻 的 势能 更 小 的 平衡 状态 开 
(曲线 AD) ,而 在 分 支点 4 处 发 生 两 种 稳定 性 
的 转换 ， 板 这 中 的 应 力 与 挠 度 的 关系 由 实 曲线 
OAD 表示 ) 极 值 点 失 稳 没有 上 述 的 分 支点 ,而 
板 壳 承载 能 力 有 一 个 最 大 的 限度 ， 压 力 达 到 这 
个 限度 ， 板 这 的 承载 能 力 就 突然 下 降 并 伴随 出 
现 较 大 变形 图 2)。 与 分 支点 和 极 值 点 相应 的 
压力 值 都 称 为 板 壳 的 临界 压力 或 临界 载荷 ， 板 
壳 中 相应 的 压 应 力 为 临界 应 力 。 无 论 板 还 是 壳 ， 
只 要 存在 某 种 初始 缺陷 ,一般 来 说 ,其 失 稳 状 态 
多 数 是 极 信和 点 失 稳 ， 有 了 时 失 稳 问题 转化 为 板 达 
的 弯曲 问题 。 
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和 约定 性 理论 和 研究 方法 ”研究 稳定 性 问题 的 理论 可 
分 为 两 类 一 类 是 经 典 线性 理论 , 即 小 找 度 理论 ,其 中 的 
应 变 -位 移 和 应 力 -应 变 之 间 都 是 线性 关系 。 另 一 类 是 非 
线性 理论 ,也 叫 大 找 度 理论 , 其 中 的 应 变 -位 移 关系 和 应 
力 -应 变 关系 两 者 至 少 有 一 种 是 非 线性 的 ,前 者 的 非 线性 
称 为 几何 非 线性 ， 后 者 的 非 线性 称 为 物理 非 线性 。 板 光 
在 弹性 状态 下 的 失 稳 同 题 一 般 是 几何 非 线性 问题 。 若 在 
失 稳 前 已 出 现 塑性 变形 ， 则 失 稳 问 题 中 物理 非 线性 和 几 
何 非 线性 一 般 是 并 存 而 且 相互 影响 的 。 对 于 薄板 ,线性 
理论 所 计算 出 的 峰 界 压力 值 相当 准确 ,对 于 这 体 ,实际 临 
界 压力 值 比 用 线性 理论 计算 出 的 值 要 小 ， 而 且 数值 也 很 
分 散 。 在 研究 初始 缺陷 对 失 稳 影 响 的 基础 上 发 展 起 来 的 
初始 缺陷 理论 ,能 很 好 地 和 解 释 理 论 和 实际 则 的 差异 。 

在 板 这 稳定 性 问题 中 ， 最 重要 的 内 容 是 确定 失 稳 临 
界 压力 ,方法 有 三 种 ，@ 静 力学 方法 , 列 出 微 扰动 的 平衡 
微分 方程 ， 将 问题 归结 为 微分 方程 的 本 征 值 问题 ， 求 出 
本 征 值 便 可 确定 临界 压力 ，@ 动 力学 方法 ， 利 用 受 微 扩 
动 后 位 移 和 位 移 速度 不 超出 预先 规定 的 界限 的 条 件 确定 
临界 压力 ，@ 能 量 方法 ， 利 用 势能 最 小 值 条 件 确定 临界 
压力 。 

常见 的 板 沉 稳定 性 问题 板 和 这 的 形式 是 多 种 多 样 
的 ， 有 平板 、 曲 板 、 扁 达 、 园 简 这 .加 锥 这 和 各 种 形式 的 旋 
转 亮 。 它 们 所 承受 载荷 的 形式 不 尽 相 同 , 有 单 向 受 压 和 双 
向 受 压 , 轴 压 和 外 压 等 。 工 程 上 最 常见 的 皱 损 问 题 有 ; 

@ 平板 的 第 损 ”矩形 平板 在 自身 平面 内 沿 一 对 边 
均匀 受 压 下 的 临界 压力 公式 为 ， 


KaaD ， 


[3 . 
式 中 5 为 秋 直 于 压力 方向 的 板 宽 ，K 为 系数 , 随 板 长 , 板 
宽 和 边界 条 件 的 变化 而 变化 ,对 于 四 边 简 支 方 板 ,K~=4， 
了 = EBP/12(1 一 z2) 为 弯曲 刚度 , 式 中 为 板 厚 ， 下 为 材料 
的 弹性 模 量 , ”为 泊 松 比 。 实 验 表 明 ,在 侧 向 挠 度 较 小 时 ， 
上 述 板 的 临界 应 力 公式 是 相当 准确 的 。 当 侧 向 挠 度 达 到 
一 定 值 后 ,实际 临界 应 力 要 高 于 上 述 理论 计算 值 。 

@@ 辑 简 壳 的 皱 损 一 个 半径 为 RE, 长度 为 工厂 厚 
为 t, 两 端 简 支 的 贺 简 这 ,在 受 轴 向 压力 作用 而 失 稳 后 ， 


图 3 轿 往 这 失 我 后 的 找 度 交 化 示意 图 


其 找 度 可 表示 为 ， 
cc 


a 
w=Asin L E 


式 中 x 和 s 分 别 表示 沿 贺 简 母线 和 周 线 方向 的 坐标 ; 
为 沿 母 线 出 现 的 半 波 数 ，2n 为 沿 周 向 出 现 的 半 波 数 ,m 
和 # 均 与 圆 简 壳 的 尺 十 有关。 上 式 表示 的 找 度 变化 情况 
可 见 图 3 。 根 据 小 挠 度 理论 所 计算 出 的 临界 应 力 为 ， 


were-K 司 ， 


式 中 天 为 常数 ,其 理论 值 为 0.605, 但 实验 表明 实际 的 KK 
值 为 理论 值 的 1/5~1/2。 薄 这 的 非 线性 理论 就 是 在 研究 
这 种 差异 的 背景 下 产生 的 。 

@@ 旋转 这 休 的 争 损 ”学 者 们 除 研究 板 和 贺 简 这 外 ， 
还 研究 圆锥 过、 截 锥 这 、 球 形 沉 、 椭 球 这 等 旋转 沉 体 的 稳 
定性 ， 并 得 出 临界 应 力 的 计算 公式 。 这 些 公式 多 数 是 根 
据 线性 理论 求 出 结果 ,再 按照 实际 数据 加 以 修正 ,以 供 工 
程 技 术 人 员 使 用 。 

研究 简 史 平板 的 稳定 性 问题 是 G. 蕊 ' 布 事 思 1891 
年 首先 进行 论述 的 。 他 还 用 能 最 准 则 探讨 了 加 劲 板 〈 见 
加 动 板 党 ) 受 纯 压 的 稳定 性 问题 。 以 后 ，S. P. 铁 木 辛 柯 
根据 随 遇 平衡 的 概念 借助 弹性 势能 的 变 分 来 求 临界 压 
力 。 圆 简 亮 的 弹性 稳定 性 问题 是 从 20 世纪 初 开始 研究 
的 。W. 弗 如 格 等 人 用 党 体 变形 的 小 找 度 理论 求 得 贺 简 
尝 轴 压 临界 值 。 以 后 ,匈牙利 的 T. von 卡门 和 中 国 的 
线 学 本 又 提出 了 非 线性 “ 跳 耻 理 论 "。 M. 施 泰 因 等 人 在 
1962 年 以 后 的 数 年 中 研究 了 非 线性 前 居 曲 性 能 及 其 对 
于 届 曲 方程 和 临界 压力 的 影响 ， 他 的 研究 成 果 肯 定 了 小 
挠 度 理论 的 价值 。 

实际 工程 壳 体 中 总 存在 缺陷 。 如 波形 缺陷 和 请 型 缺 
陷 等 ， 它 们 都 会 影响 稳定 性 。 学 者 们 在 研究 初始 缺陷 的 
基础 上 提出 初始 缺陷 理论 。 这 一 理论 可 以 较 好 地 解释 实 
际 失 稳 临 界 值 低 于 理论 值 这 一 现象 。 荷 兰 的 W.T. 科 伊 
特 在 1945 年 提出 非 完善 结构 的 稳定 性 准则 , 引出 “初始 
缺陷 敏感 度 ”的 概念 。 他 的 理论 将 缺陷 敏感 度 与 理想 的 
完善 结构 的 初始 后 屈曲 性 能 联系 起 来 ， 因 而 叫 作 初始 后 
尼 曲 理论 。 这 是 一 个 普遍 的 非 线性 理论 ， 包 括 判断 临界 
点 稳定 性 的 充分 和 必要 条 件 。 
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banni jlefa 
半 淫 解法 (semi-inverse method) 
转 和 索 固 。 


见 术 体 担 


baoxinge xlaoyIng 

包 辛 格 效应 (Bauschinger effect) 。 塑性 力学 
中 的 一 个 效应 ， 指 具有 强化 性 质 的 材料 由 于 塑性 变形 的 
增加 , 届 服 极限 ( 见 材料 的 力学 性 能 ) 在 一 个 方向 上 提高 ， 
同时 在 反方 向 上 降低 .此 效应 是 德国 的 J. 包 辛 格 于 1886 
年 发 现 的 ， 故 名 。 在 金属 单 晶体 材料 中 不 出 现 包 辛 格 效 
应 ， 所 以 一 般 认 为 ， 它 是 由 多 晶体 材料 晶 界 间 的 残余 应 
力 引起 的 。 包 辛 格 效应 可 用 图 中 的 曲线 来 说 明 。o 和 & 
分 别 表示 应 力 和 应 变 。 具 有 强化 性 质 的 材料 受 拉 且 拉 应 
力 超过 届 服 极限 (和 4 点 ) 后 , 材料 进入 强化 阶段 (4D 段 )。 
车 在 B 点 印 载 , 则 再 受 拉 时 , 拉 伸 届 服 极限 由 没有 塑性 变 
形 时 的 4 点 的 值 提高 到 B 点 的 值 , 若 在 印 载 后 反 向 加 载 ， 
则 压缩 屈服 极限 的 绝对 值 由 没有 塑性 变形 时 的 4' 点 的 
值 降低 到 B' 点 的 值 。 图 中 OACC' 线 是 对 应 更 大 塑性 变 
形 的 加 载 一 印 载 一 反 向 加 载 路 径 , 其 中 与 C 和 C' 点 对 应 
的 值 分 别 为 新 的 拉 伸 屈 服 极限 和 压缩 屈服 极限 。 包 辛 格 


也 幸 洛 效应 示 党 用 


效应 使 材料 具有 各 向 异性 性 质 。 若 一 个 方向 屈服 极限 提 
高 的 值 和 相反 方向 降低 的 值 相 等 ， 则 称 为 理想 包 辛 格 效 
应 。 有 反 向 塑性 变形 的 问题 须 考虑 包 辛 格 效应 ， 而 其 他 


问题 ,为 了 简化 常 忽略 这 一 效应 。 ( 检 球 业 ) 
baoshou xltong 
保守 系统 (conservative system) 机 机 能 宁 


恒 的 力学 系统 。 如 果 质点 在 空间 内 任何 位 置 都 受到 确定 
的 力 的 作用 ， 而 这 力 的 大 小 和 方向 单一 地 决定 于 质点 的 
位 置 ， 则 这 种 力 称 为 场 力 。 如 果 作用 于 质点 的 场 力 所 作 
的 功 只 同 质点 的 起 始 和 终了 位 置 有 关 ， 而 同 质点 运动 的 
路 径 无 关 ， 则 质点 所 受 的 场 力 称 为 有 势力 或 保守 力 。 重 
力 、 万 有 引力 、 弹 性 力 、 静 电学 中 的 引力 和 斥 力 等 都 是 保 
守 力 摩 拉力 流体 粘 湛 力 等 都 是 非 保 守 力 。 在 保 符 力 和 
定常 约束 作用 下 的 力学 系统 各 为 保守 系统 ， 在 保 语 力 和 
非 定常 约束 作用 下 的 力学 系统 ， 以 及 在 保守 力 和 非 保守 
力作 用 下 的 力学 系统 称 为 非 保守 系统 。 。 《站 烦 芳 》 


baohong 
爆 达 (detonation) 又 称 爆 震 。 它 是 一 个 伴 有 大 
量 能 量 释放 的 化 学 反应 传输 过 程 。 反 应 区 前 沿 为 一 以 超 
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声速 运动 的 汶 波 ， 称 为 爆 达 流 。 爆 秦 波 扫 过 后 ， 介 质 成 
为 高 温 高 压 的 爆 泰 产 物 。 能 够 发 生 爆 友 的 系统 可 以 是 气 
相 、 液 相 、 固 相 或 气 - 液 、 气 - 固 和 液 - 固 等 混合 相 组 成 的 
系统 。 通 常 把 液 . 固 相 的 爆 囊 系统 称 为 炸药 。 

19 世纪 80 年 代 初 , 法 国 物理 学 家 M. 贝 特 洛 、.P. 维 
埃 耶 . 卫 . 马 拉 尔 和 H.-L. 勒 夏 忒 列 等 作 过 火焰 传播 实验 。 
他 们 将 一 个 充满 可 燃气 体 混合 物 的 管子 一 端点 燃 ， 发 现 
火焰 通常 以 每 秒 数 厘 米 到 数 米 的 低速 传播 ， 但 是 在 某 些 
特殊 情况 下 ， 这 种 缓慢 的 燃烧 过 程 能 够 转变 为 高 速 的 特 
殊 燃 烧 过 程 ,他 们 称 这 种 现象 为 爆 奉 。 后 来 发 现 , 固 相 和 
液 相 炸 药 也 能 发 生 爆 到。 

爆 谊 过 程 不 仅 是 一 个 流体 动力 学 过 程 ， 还 包括 复杂 
的 化 学 反应 动力 学 过 程 。 两 者 互相 影响 互相 耦合 。 爆 素 
还 伴随 着 热 、 光 、 电 等 效应 。 爆 素 同 周围 介质 相互 作用 
时 ,周围 介质 中 会 产生 激 波 或 应 力 波 ,推动 物体 运动 , 造 
成 物体 破坏 。 人 们 通常 把 湛 培 〈 即 爆燃 ) 和 爆 素 联系 起 
来 考察 。 爆 束 同 浴 烧 最 明显 的 区 别 在 于 传播 速度 不 同 。 
燃烧 时 火炮 传播 速度 在 10-*~10 米 / 秒 的 量 级 ,小 于 燃 
烧 物 料 中 的 声 亿 而 爆 训 波 传播 速度 则 在 10: 一 10 米 / 秒 
的 量 级 ， 大 于 物料 中 的 声速 。 例 如 。 化 学 计量 的 气 、 氧 
混合 物 在 常 压 下 的 燃烧 速度 为 10 米 / 秒 ， 而 爆 秦 速度 则 
约 为 2 820 米 / 秒 。 爆 达 中 的 化 学 反应 过 程 高 速 释 放 能 
量 。 因 此 , 爆 砷 的 功率 很 大 ,高 效 炸药 每 平方 厘米 爆 变 波 
阵 面 的 功率 高 达 10% 瓦 。 这 个 特点 使 婚 表 成 为 一 种 独特 
的 能 量 转换 方式 。 爆 变现 象 的 研究 通常 包括 爆 素 的 起 爆 、 
爆 绢 波 的 结构 和 爆 硫 同 局 围 介质 的 相互 作用 等 问题 。 

爆 设 的 起 爆 ”通常 应 用 火花 放电 或 激 波 使 气体 混合 
物 起 爆 , 应 用 人 雷管 和 传 爆 药 使 药 柱 起 爆 。 在 起 爆 过 程 中 ， 
激 波 到 爆 麦 的 转变 (简称 SDT) 和 爆燃 到 爆 达 的 转变 ( 简 
称 DDT) 这 两 个 问题 是 当前 爆 友 研 究 中 的 重要 课题 。 大 
量 的 研究 表明 起 爆 的 过 程 有 两 类 ，Q@@ 对 于 气相 、 液 相 ( 不 
含 气泡 和 杂质 )、 固 相 ( 单 品 ) 均 匀 系 统 , 初始 激 波 波 阵 面 
后 的 物质 整体 受热 ,发 生化 学 反应 ,并 在 受热 时 间 最 长 也 
即 最 早 受到 冲击 处 转 为 爆 奉 。 爆 麦 波 在 已 受到 冲击 的 介 
质 中 传播 ， 成 为 过 压 爆 素 ， 此 过 压 爆 变 波 赶 上 初始 激流 
波 阵 面 而 发 展 成 为 定常 爆 大 。@ 对 于 液 、 固 态 不 均匀 系 
统 ,冲击 起 爆 过 程 很 复杂 ,初始 激流 同 不 均匀 系统 中 的 密 
度 不 连续 处 介质 相互 作用 ,形成 热点 ,发 生化 学 反应 , 放 
出 能 量 加 强 初始 激 波 ， 加 强 的 激 波 同 密度 不 连续 处 介质 
相互 作用 ， 形 成 温度 更 高 的 热点 ,使 更 多 的 炸药 分 解放 
出 更 大 的 能 量 ， 这 样 激 波 不 断 得 到 加 强 ， 直 接 转 入 定常 
爆 恋 。 

爆 训 波 结构 ” 爆 友 波 的 结构 是 爆 麦 研究 的 主要 问 
题 。D. L. 查 普 曼 于 1899 年 、E. 偶 盖 于 1905 年 分 别提 
出 最 简单 的 爆 麦 波 结构 理论 , 后 称 为 C-J 理论 。20 世纪 
40 年 代 , 史 , B. 泽 利多 维 奇 、J， von 诺 伊 曼 和 W. 杜 林 
各 自 独立 地 建立 起 了 爆 素 波 内 部 结构 的 模型 ， 后 称 为 
ZND 模型 。 

CC- 了 理论” 它 把 爆 素 该 简化 为 一 个 冲击 压缩 间断 


面 ,其 上 的 化 学 反应 朋 时 完成 , 在 间断 面 两 侧 的 初 态 、 终 
态 各 参量 可 以 用 质量 、 动 量 和 能 量 三 个 守恒 定律 联系 起 
来 ,经 变换 可 得 如 下 三 个 方程 , 
妇 一 (p 一 Po)(me 一 D)， 
D:= 丰 2 一 Po ， 
2e 一 世 


ea 去 (p+puyG-o)， 


式 中 了 为 压强 ;为 比 容 (op 一世 p 为 密度 )，e 为 比 内 


能 ; 为 质点 速度 ;DD 为 爆 帮 波 传播 速度 ， 即 爆 速 ， 下 标 
“0" 表 示 初 态 。 第 二 式 在 p-v 平 面 内 为 一 直线 , 通常 称 为 
瑞 利 线 ;第 三 式 称 为 许 贡 纽 方程 , 它 是 p-v 平面 内 的 一 条 
曲线 ， 称 为 许 贡 纽 线 (图 1)。 一 切 同 初 态 (pos w) 满 足 守 


?1 B 


图 1 召 右 波 的 许 员 纽 线 和 C-] 点 


恒 关 系 的 状态 点 都 在 这 条 线 上 。 爆 素 产 物 的 状态 方程 可 
写作 ， 
e 一 e(py b)。 
四 个 方程 中 共有 五 个 未 知 量 ,要 单 值 确定 爆 帮 参 量 ， 
还 须 找 出 第 五 个 方程 。 为 此 ， 查 普 曼 和 儒 盖 提出 了 著名 
的 假设 ( 称 为 C-J 假设 或 C- 了 条 件 )， 稳定 爆 台 产物 的 状 
态 对 应 于 许 贡 纽 线 和 瑞 利 线 的 切 点 J， 即 CJ 点 (图 1)， 
该 点 的 爆 速 Dr 是 极 小 值 , 可 以 证 明 , 在 了 点 有 下 面 关 系 ， 
Dr 一 ur+cry 
式 中 * 为 声速 ,下 标 * 本 "表示 J 点 的 值 。 图 1 曲线 的 BA 
段 对 应 于 爆 硫 过程 , 4E 段 不 对 应 于 任何 实际 过 程 ,ER 
眉 对 应 于 爆燃 过 程 。 爆 胡 波 和 爆燃 波 的 一 些 性 质 见 表 1。 
对 实际 爆 达 系统 应 用 C-J 理论 进行 计算 , 一 般 都 能 
得 到 同 实验 爆 速 值 相 近 的 结果 , 这 表明 C-J 理论 基本 正 
确 。 但 是 ， 对 气相 爆 胡 进行 精密 测量 得 到 的 爆 认 压强 和 
密度 值 , 比 用 CJ 理论 得 到 的 值 约 低 10 一 15 笼 ,对 爆 素 
产物 实测 得 到 的 马赫 数 比 计算 的 C-J 值 约 高 10 一 15 匈 。 
这 表明 C-J 理论 是 一 种 近似 理论 。 另 外 ,炸药 的 爆 达 实 
际 上 存在 一 个 有 一 定 宽度 的 反应 区 ， 而 且 有 些 反 应 区 的 


表 1 灯 吉 法 和 爆燃 波 的 性 质 


过 程 | 了 |D-w 


co( 声 速 ) 


宽度 相当 大 ,因此 ,将 爆 胡 波 仅仅 看 作 一 个 强 同 断面 已 不 
恰当 。 这 说 明 还 须 对 爆 友 波 的 内 部 结构 进行 深入 研究 。 

ZND 模型 爆 育 波 具有 双 层 结构 :前 面 一 层 是 以 超 
声速 推进 的 激流 ， 紧 跟 在 后 面 的 一 层 是 化 学 反应 区 。 激 
波 仍 作为 一 个 强 间断 面 ， 爆 素 物 质 被 瞬时 地 压缩 到 高 温 
高 密度 状态 ,接着 开始 化 学 反应 ,直到 反应 区 末端 达到 
C~J 状态 ,在 反应 区 内 忽略 粘性 和 热传导 的 影响 。 图 2 
为 ZND 模 型 〈 下 方 为 压强 分 布 )。 除 初始 物质 、 爆 台 产 
物 和 它们 的 混合 物 的 状态 方程 外 ， 还 必须 建立 反应 速率 
方程 ， 


履 二 Akp,T, 曲 ， 

式 中 上 为 化 学 反应 程度 变量 , 称 反应 进度 ，t 为 时 间 ， 入 
为 反应 速率 , 它 是 压强 P、 温 度 T 和 的 函数 。 在 ZND 
模型 中 ,=0 对 应 于 反应 区 的 初 态 ， 即 激 波 后 的 状态 ， 
t=1 对 应 于 反应 区 的 终 态 。 反 应 区 内 各 点 处 于 热力 学 平 
衡 状 态 ,在 反应 区 内 各 点 部 分 反应 许 贡 纽 线 的 方程 式 为 


化 兴 反 应 区 | 训 物 


elp»v,£) —e(pos v0)= 直 (ptp) Cv)。 


由 瑞 利 线 , 许 贡 纽 线 和 反应 速率 方程 ,原则 上 就 能 得 出 反 
应 区 内 各 参量 的 空间 分 布 或 时 间 分 布 。 对 爆 素 这 样 快速 
过 程 中 的 化 学 反应 动力 学 问题 ,迄今 还 了 解 得 很 少 。 

实验 研究 20 世纪 20 年代, C. 坎贝尔 和 D. W. 伍 
德 黑 德 在 研究 气体 混合 物 的 爆 泰 特性 时 ， 首 先 观 察 到 爆 
囊 波 中 有 周期 性 扰动 存在 。 爆 到 波 在 贺 管 中 传播 时 ， 如 
果 在 管内 壁 涂 上 一 薄 层 银 粉 或 烟 碳 ， 可 以 观察 到 螺旋 线 
的 痕迹 ， 故 称 此 种 爆 胡 为 螺旋 爆 索 。 起 初 以 为 蜡 旋 爆 胡 
只 是 在 接近 临界 条 件 时 才 出 现 的 一 种 不 稳定 现象 ， 但 近 
20 年 的 大 量 实验 研究 发 现 ,气体 爆 泰 波 阵 面 都 具有 复杂 
的 三 维 结构 。 在 扁平 管 中 , 可 以 观察 到 在 烟 碳 层 平面 上 具 
有 很 规则 的 胞 格 结构 。 在 扩展 的 球形 爆 吉 中 也 观察 到 类 
似 的 结构 。 在 液体 和 固体 炸药 的 爆 友 中 也 发 现 了 与 气相 
爆 胡 相 似 的 胞 格 结构 。 观 察 到 的 胞 格 尺 寸 比 正常 爆 达 反 
应 区 的 宽度 大 1 一 2 个 数量 级 。 实 验 表明 ,除了 沿 爆 胡 波 
传播 方向 前 进 的 波 外 ， 还 有 横向 的 弱 激 波 在 作 周 期 性 的 
脉动 。 图 3 为 爆 表 波 阵 面 结构 。 


图 3 爆 素 沁 阵 而 结构 示意 图 


根据 迄今 为 止 的 大 量 的 实验 研究 结果 可 以 设想 ， 爆 
达 波 一 般 具有 不 定常 、 非 平面 和 多 波 头 的 胞 格 结构 。C-J 
状态 只 是 一 个 宏观 热力 学 的 平均 状态 ， 它 是 大 量 微观 或 
准 微观 状态 的 综合 表现 。 因 此 ， 尽 管 C-J 假设 不 能 反映 
复杂 的 爆 毒 波 结构 ， 仍 不 失 为 一 较 好 的 近似 。 横 波 的 机 
制 则 至 今 未 明 。 

同 介质 的 相互 作用 ” 当 爆 秦 波 同 周围 介质 相互 作用 
时 ,在 介质 中 产生 激 波 或 应 力 波 ,推动 物体 运动 , 造成 层 
裂 , 破 碎 等 。 爆 右 是 一 种 高 速 的 能 量 转 换 方式 ,也 是 产生 
动态 超 高 压 的 一 种 手段 。 还 力 值 可 达 10* 吉 帕 。 图 4 为 
一 些 材 料 的 冲击 绝热 线 和 炸药 爆 素 产物 的 反射 许 贡 纽 
线 。 两 者 的 交点 决定 平面 爆 秦 波 正 冲 击 时 在 物料 表面 产 
生 激 波 的 初始 强度 。 

如 果 爆 麦 波 不 是 垂直 而 是 倾斜 作用 于 物料 表面 ， 即 
爆 麦 波 滑 移入 射 (图 5)， 爆 胡 产 物 初 始 运 动 方向 平行 于 
物料 表面 ， 在 物料 中 产生 的 激 波 强度 要 小 得 多 。 表 2 给 
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图 5 爆 束 波 清 攀 入 射 示 者 图 
出 两 种 情况 下 也 炸药 冲击 波 压 力 的 比较 。 
表 2 B 炸药 接触 爆 训 在 物料 中 产生 的 冲击 波 压 力 
冲击 旋 压 力 ( 吉 幅 ) 


物 料 


和 噬 直 入 射 
48.6 
47.5 
36.0 
22.0 
19.5 


滑 移 入 射 


20.5 
19.6 
18.9 
10.5 
13.1 


钢 
铁 
铝 
有 机 玻璃 
水 


空心 装 药 (shaped charge) 就 是 利用 高 效 炸药 爆 礁 
产生 的 高 压 ， 使 金属 药 形 丫 变形 ， 产 生 以 每 秒 数 干 米 高 
速 运 动 的 金属 射流 ,具有 强烈 的 侵 彻 作用 ,应 用 于 各 种 破 
甲 武器 。 

测试 和 数值 计算 爆 麦 
过 程 压 力 高 《凝聚 相 爆 囊 可 


测定 仪 和 脉冲 示波器 等 .目前 已 有 ,@ 画 幅 频 率 达 2 X10" 
幅 / 秒 、 扫描 速度 为 20~60 毫米 / 微 秒 \ 象 质 分 辩 率 达 25 
线 /毫米 的 转 镜 式 高 速 照 相机 ;四 电压 高 达 3 一 6 兆 伏 、 闪 
光 时 间 为 20 纳 秒 的 射线 内 光照 相机 ; @ 时 间 分 辩 率 
为 纳 秒 的 多 通道 时 间 测定 仪 ，@ 可 以 测量 10 一 30 吉 柏 
动态 压力 、 频 率 响应 为 1 兆赫 以 上 的 动态 测量 元 件 。 此 
外 ,激光 干涉 测速 .激光 全 息 技 术 和 脉冲 激光 光谱 技术 等 
也 已 逐渐 应 用 于 爆 麦 的 测试 工作 。 

数值 计算 首先 是 C-J 定常 爆 达 的 计算 , 其 次 是 起 
爆 过 程 和 爆 素 与 情 性 介质 相互 作用 的 数值 模拟 。 计 算 中 
的 一 个 必要 前 提 是 要 知道 爆 素 产物 的 状态 方程 。 迄 今 还 
不 能 不 依赖 爆 吉 数据 , 仅 从 炸药 的 分 子 结构 和 基本 物理 、 
化 学 性 质 得 到 凝 育 相 爆 态 产 物 的 状态 方程 。 目 前 引用 的 
BKW 状态 方程 、LJD 状态 方程 .JWL 状态 方程 和 JCZ 
状态 方程 等 都 是 半 经 验 性 质 的 方程 。 尽 管 如 此 ， 爆 表 的 
数值 计算 已 能 提供 许多 有 用 的 知识 ， 帮 助 解决 许多 工程 
技术 问题 ,并 有 利于 对 爆 素 本 质 的 深入 研究 。 例 如 ，C.L. 
马 德 提出 的 FORTRAN BKW 计算 程序 ,采用 最 小 自由 
能 法 计算 多 个 化 学 反应 产物 的 平衡 组 成 ， 不 仅 可 以 计算 
由 10 种 化 学 元 素 组 成 的 爆炸 物 、 由 20 种 气体 和 5 种 固 
体 组 成 的 混合 体系 的 C-J 爆 帮 参量 ,还 可 以 计算 许 贡 纽 
线 和 等 靖 线 ， 给 出 与 实际 情况 大 致 符合 的 定量 描述 。 近 
年 来 , 爆 囊 的 数值 模拟 技术 有 很 大 进展 , 发 展 了 一 维 、 二 
维和 三 维 流 体力 学 计算 程序 以 模拟 爆 太 产物 同情 性 介质 
的 相互 作用 ， 并 且 同 化 学 动力 学 方程 、 炸 药 的 本 构 方程 
《 见 本 构 关系 ) 和 爆 囊 产物 状态 方程 结合 起 来 得 到 均匀 的 
和 不 均匀 的 炸药 起 爆 过 程 的 模型 ， 可 以 预 估 某 种 炸药 在 
特定 条 件 下 的 起 爆 特性 。 

几 类 爆 训 ”气相 、 凝聚 相 ( 液 或 固 ) 和 多 相 (混合 相 ) 
系统 中 都 能 发 生 爆 衷 。 

气相 爆 帮 ”在 同一 压力 下 ， 孝 气体 混合 物 的 初始 温 
度 升 高 ,从 而 密度 减 小 , 则 爆 速 减 小 :而 在 同一 温度 下 , 若 
压力 升 高 ,密度 增 大 , 则 爆 速 增 大。 在 气体 混合 物 中 掺 入 
氮 或 其 他 惰性 气体 ， 会 使 爆 速 和 爆 春 压 减 小 。 表 3 列 出 
一 些 气体 混合 物 在 室温 和 1 个 大 气压 时 的 实测 爆 崇 参量 
值 。 对 于 气体 混合 物 ， 在 一 定 的 浓度 范围 内 才能 发 生 爆 
友 , 在 此 浓度 范围 外 ,同样 的 条 件 不 能 引起 爆 达 。 这 个 浓 
度 范围 称 为 爆 训 极限 。 表 4 列 出 一 些 气体 混合 物 的 爆 故 


表 3 一 些 气体 混合 物 的 实测 爆 到 参量 值 (288 开 ,101 325 帕 ) 


达 10 吉 帕 的 量 级 )、 温 度 高 


初始 密度 爆 ” 热 能 量 密度 。 爆 速 。 爆 灰 压 
( 克 / 墓 米 ') 《于 焦耳 / 干 克 ) ( 干 焦耳 / 米 ?)》 〈 米 / 秒 ) 。 ( 兆 帕 ) 


《10 开 ) 、 持 续 时 间 短 ( 微 秒 是 人 人 放生 

量 级 ), 必 须 有 与 此 相 适应 的 3H, 十 O。 

测试 技术 ， 爆 素 的 数值 计算 。 2CO+O， 

技术 在 爆 泰 研究 工作 中 应 用 。 CEH,+30， 

日 益 广泛 。 CH.+20,+7.52N, 
GsHs+50, 


测试 ” 爆 讼 测试 常用 的 
仪器 有 高 速 照相 机 、 射 线 
闪光 照相 机 、 高 分 辩 的 时 间 
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CsHe+50:+18.8N: 
CaH:+3.50: 十 9.4N: 


0.51X10™ 13284 6775 2820 2.07 
1.24Xx10™3 6353 7 878 1750 2.33 
1.13X10 10048 11354 2280 3.04 
1.17x10™% 2763 3 232 1540 1.57 
1.44X10™ 10048 14469 2 320 8.33 
1.25x10™ 2797 8496 1730 1.86 
1.31X103 3412 4129 1870 2.01 


表 4 一 些 气体 混合 物 的 焊 麦 极限 


爆 素 。 所 请 燃料 空气 炸药 (FAE) 就 是 一 种 两 相 爆 达 系 
统 。 把 环 氧 乙 烷 或 其 他 燃料 用 爆炸 的 方法 分 散在 空气 由 。 


人 二 nts 形成 云雾 ,再 用 引爆 装置 使 云雾 爆 参 ,得 索 波 以 及 空气 中 
云 ， 

类 料 氧化 谭 上 展 下限 。 形成 的 激流 可 以 产生 足够 强烈 的 玻 坏 作用 。 这 种 原理 已 
H 0 二 90 在 武器 中 得 到 实际 应 用 。 金 属 粉末 、 煤 粉 . 谷 物 粉末 等 同 
H: 空气 18.3 59 空气 的 混合 物 发 生 爆 袁 时 , 常 造成 很 大 灾害 ,是 安全 研究 
GH oO, 3.5 加 中 的 重要 课题 。 
CH 空气 4.2 m 参考 书目 
CO+H; O: 17.2 91 91. 6. 泽 尔 道 维 奇 、 A. C. 康 巴 涅 耶 茨 著 , 徐 华 纺 译 : < 爆 震 原 
CO+H， 空气 19 59 


极限 值 。 在 浓度 极限 的 范围 内 , 爆 速 随 浓度 而 改变 ,不 同 
气体 混合 物 的 变化 情况 不 同 ， 有 的 出 现 爆 速 的 极 大 值 或 
极 小 值 。 

泪 聚 相 爆 吉 。” 即 液 相 或 固 相 的 爆 灰 。 凝 聚 相 爆 友 系 
统 通常 称 为 炸药 。 炸 药 的 爆 速 都 随 装 药 密度 的 增 大 而 增 
大 ， 一 般 呈 线性 关系 。 表 5 列 出 一 些 液态 和 固态 炸药 的 
实测 爆 灰 参量 值 。 炸 药 的 爆 速 还 随 着 药 柱 直径 的 加 大 而 
增 大 。 一 般 为 ， 


Lg 
Dan-D- 五 ， 


式 中 为 药 柱 直 径 ，Ds 为 药 柱 直径 为 时 的 爆 速 ，D。 
为 对 应 于 无 穷 大 直径 药 柱 的 爆 速 ，K 为 常数 。 对 于 各 种 
炸药 药 柱 ,都 存在 一 个 最 小 直径 , 称 为 临界 直径 ,例如 , 密 
度 为 1.71 克 / 厘 米 :的 RDX/TNT(65/35) 炸药 在 无 外 这 
情况 下 的 临界 直径 为 4 毫米 。 小 于 临界 直径 时 ， 爆 雍 波 
不 能 定常 传播 。 这 是 由 于 药 柱 爆 训 时 , 侧 向 稀疏 波 ( 即 用 
胀 波 ) 传 入 化 学 反应 区 的 缘故 。 单 质 炸药 和 混合 炸药 的 
临界 直径 都 随 炸 药 颗粒 尺寸 的 减 小 和 药 柱 初始 密度 的 增 
大 而 减 小 。 工 业 上 应 用 的 药 包 也 受 药 包 直径 和 装 药 密度 
的 影响 。 

多 相 燥 副 ”包括 气 、 液 , 固 中 的 二 相 系 统 或 三 相 系 
统 中 的 爆 达 。 例 如 ,液体 燃料 同 空气 混合 而 成 的 气 溶胶 ， 
煤 粉 .金属 粉末 同 空气 的 混合 物 ,在 一 定 条 件 下 都 能 发 生 


理 >, 高 等 教育 出 版 社 , 北 京 , 1958。( 匈 . B. 3emanopmx n A. C, 
Koynaneen, Teopua demonauug, 
1955.) 
W. Fickett and W.C. Davis, Detonation, Univ. of Cali- 
fornia Press, Berkeley, Los Angeles and London, 1979. 
C.L. Mader, Numerical Modeling of Detonations, Univ, 
of California Press, Berkeley,Los Angeles and London,1979, 
( 丁 司 ) 


Toerexmamaz， Mocraa, 


boopo 
爆破 (blasting) ， 药 包 或 装 药 在 土石 介质 或 结构 
物 中 爆炸 时 ,使 土石 介质 或 结构 物产 生 压缩 、 变 形 、 破 坏 、 
松散 和 抛掷 的 现象 ,主要 用 于 土石 方 工程 ,以 及 金属 建筑 
物 和 构筑 物 的 拆除 等 。 

炸药 爆炸 是 一 个 快速 过 程 ， 因 此 爆破 属于 一 种 快速 
现象 。 1 干 克 普 通 工业 炸药 的 爆炸 ， 约 在 5X10“ 秒 内 
就 能 放出 5X10 千克 力 " 米 的 能 量 ， 功 率 为 1 亿 干 瓦 ， 
在 同样 的 时 间 内 , 该 炸药 变 成 爆炸 产物 ,在 标准 状况 下 ， 
它 的 体积 约 为 炸药 原 体积 的 10: 倍 。 这 样 ，1 千克 炸药 
在 约 5X 10 秒 内 即 在 药 室 中 形成 一 个 高 温 高 压 (对 于 
普通 工业 炸药 ， 其 压力 约 为 数 万 大 气压 ，1 大 气压 为 
101 325 帕 ) 的 气球 ,压缩 并 推动 周围 介质 ,从 而 在 介质 内 
形成 一 个 很 强 的 应 力 波 或 冲击 波 ( 即 洪波 )。 当 波 传播 到 
介质 表面 时 发 生 反 射 和 折射 。 介 质 在 波 和 气球 的 作用 下 
不 断 地 加 速 \ 变 形 和 破坏 ,部 分 介质 最 终 被 抛掷 到 一 定 距 
离 以 外 的 地 方 堆积 起 来 。 

“爆破 过 程 ”爆破 这 种 快速 现象 有 明确 的 发 展 过 程 。 


最 简单 的 是 单个 集中 药 包 
表 5 一 些 炸药 的 实测 爆 变 参量 值 的 土石 抛 所 爆破， 其 发 展 
i 过 程 大 致 可 分 为 应 力 波 扩 
炸药 名 条 。 代 号 基态 筑 六 天生/ 和 全 5/ 时 蓝 ， 全。 尾 失 区、 豆包 运动 阶 及 和 

抛 气 回 落 阶 段 。 
硝 基 甲 烷 NM 液 1,135 4.44 5.04 6320 13.0 应 力 波 扩 展 阶段 在 
硝化 甘油 NG 液 160 。 ( 吝 办 和 9:9 7700 ”25.3 ”高压 爆炸 产物 的 作用 下 ， 
三 硝 基 甲 苹 TNT 固 1.684 427 6.96 6930 19.1 介质 受到 压缩 ， 在 其 中 产 
克基 四 开 院 ( 符 。 Yutzyl 1.14 456 7.82 7640 26.8 eh eds 上 

， 向 

季 戊 四 醇 四 硝酸 醋 ( 泰 安 ) PETN 固 1.77 5.73 10.14 8290 34.0 周 腾 胀 ， 形 成 爆炸 空 腔 。 
RDX 加 1.767 5.94 10.50 8700 33.8 空竹 膨 国 的 介质 在 强 高 压 
了)3,5,7- 四 硝 基 -1,3,5,7- 38.7 的 作用 下 被 压 实 或 破碎 ， 
0 51. 910 和 。。 进 而 形成 科 颖 ， 介 质 的 应 
* 产物 水 为 气态 。 实 或 破碎 程度 随 距 离 的 增 
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| boo 人 | 


大 而 减轻 。 应 力 波 在 传播 过 程 中 运 洲 衰 城 ， 爆 炸 空 用 中 
爆炸 气体 压力 瑚 爆炸 空 有 的 增 大 也 逐 当 降低 。 应 力 该 伟 
到 一 定 距离 时 就 变 成 一 般 的 塑性 汶 ， 即 介质 只 发 生前 性 
变形 ， 一 般 不 再 发 生 疡 必 玻 坏 。 应 力 波 进一步 训 变 成 弹 
性 波 ， 相 应 区 域内 的 介质 只 发 

Sd ee 生 弹 性 变形 。 从 爆 心 起 直到 这 
/SN 个 区 域 , 称 为 烛 破 作用 范围 ,再 
富 记 | 围 。 图 1 是 类 破 作用 里 面 几 个 


CA 人 区 城 的 剖面 示意 图 。 
oan 义 /就 包 运动 价 彼 ”如 药 包 的 
Di 机 埋设 位 置 同 地 表 距离 不 太 大 ， 
应 力 流传 到 地 表 时 尚 有 足够 的 


强度 ,发 生 反射 后 ,就 会 造成 地 
工 空 及 半生 2 压 纵 图 半 。 表 附近 介质 的 破坏 ,产生 裂缝。 
径 8 烃 芷 作用 图 半 色 此后， 应 力 波 在 地 表 和 爆炸 空 
腔 间 进行 多 次 复杂 的 反射 和 折射 ， 会 使 由 空 腔 向 外 发 展 
的 列 颖 区 和 由 地 表 向 里 发 展 的 裂缝 区 被 此 连通 ， 形 成 一 
个 逐渐 扩大 的 破坏 区 。 在 发 颖 形成 过 程 中， 爆炸 产物 会 
渗入 裂 颖 ,加 强 裂缝 的 发 展 ,影响 这 一 破坏 区 内 介质 的 运 
动 状态 。 如 果 破坏 区 内 的 介质 尚 有 较 大 的 运动 速度 ， 或 
爆炸 空 腔 中 尚 有 较 大 的 剩余 压力 ， 则 介质 会 不 断 向 外 运 
动 ,地 表面 不 断 鼓 出 , 形成 所 谓 鼓 包 (图 2)。 由 各 瞬时 鼓 
包 升 起 的 高 度 可 求 出 鼓 包 运 动 的 速度 。 


图 1 爆破 作用 示意 图 


图 2 不 同时 刻 的 就 也 团 赚 线 图 


抛 拨 回落 阶段 ”在 鼓 包 运 动 过 程 中 ， 尽 管 鼓 包 体内 
介质 已 破碎 ,裂缝 很 多 , 但 裂 终 之 同 尚未 充分 连通 , 仍 可 
把 介质 看 作 是 连续 体 。 随 着 过 程 的 发 展 ， 裂 颖 之 间 逐 步 
连通 并 终于 质 通 直到 地 表 。 于 是 ， 鼓 包 体内 的 介质 便 分 
块 作 弹道 运动 ， 飞 散 出 去 并 在 重力 作用 下 回落 。 鼓 包 体 
内 介质 被 抛 出 后 ,地 面 形成 一 个 爆 坑 。 

爆破 湄 斗 和 最 小 抵抗 线 爆 坑 又 称 漏斗 ， 其 形状 取 
决 于 药 包 的 埋设 位 置地 面 与 水 平面 的 倾角 、 药 量 和 介质 
的 力学 性 质 。 由 于 地 面 的 存在 ,介质 在 不 同方 向 上 抵抗 
变形 和 破坏 的 能 力 是 不 同 的 ， 从 药 包 到 地 面 的 垂 线 方向 


图 3 退 破 汤 斗 示意 图 


一 般 是 最 小 阻力 方向 ， 接 工程 上 的 习惯 把 这 段 垂 线 或 垂 
线 的 长 度 W 称 为 最 小 抵抗 线 。 鼓 包 的 隆起 和 介质 的 初始 
飞散 速度 大 体 都 沿 着 最 小 抵抗 线 的 方向 。 图 3 表示 水 平 
地 面 单 药 包 爆破 的 漏斗 形状 ， 最 小 抵抗 线 正 是 漏斗 的 对 
称 轴 。 图 中 , O 点 为 最 小 抵抗 线 和 原 地面 的 交点 ,7 为 漏 
斗 边界 和 原 地 面 的 交点 到 O 〇 点 的 距离 ， 称 为 可 见 漏斗 半 
径 ;P 为 0 点 到 可 见 漏斗 底部 的 距离 ， 称 为 可 见 漏斗 深 
度 ; W 为 最 小 抵抗 线 。 比 值 7/W 称 为 爆破 作用 指数 ， 通 
常用 ?表示 。 它 的 大 小 不 仅 标志 漏斗 开口 的 大 小 ， 而 且 
反映 介质 的 破坏 程度 和 抛 所 的 距离 。n 一 1 的 爆破 称 为 标 
准 抛 掷 爆破 !n>1 的 爆破 称 为 加 强 抛掷 爆破 !10.75<n<1 
的 爆破 称 为 减弱 抛掷 爆破 或 加 强 松动 爆破 !?#<0.75 的 
爆破 称 为 松动 爆破 ,这 时 可 见 漏斗 基本 消失 ,只 出 现 松动 
漏斗 (图 4)。 设 计 多 药 包 爆破 或 者 复杂 地 形 条 件 下 的 爆 


图 4 松动 召 破 潮 斗 示 澡 图 


破 时 ， 须 慎重 判断 和 估算 最 小 阻力 或 主要 抛掷 方向 以 及 
漏斗 的 大 致 形状 ， 上 述 最 小 抵抗 线 的 简单 定义 在 此 已 不 
适用 。 

爆破 几何 相似 律 爆破 现象 的 许多 问题 目前 尚 不 清 
楚 ， 因 此 爆破 设计 计算 中 所 用 理论 和 公式 均 带 有 一 定 的 
经 验 性 。 用 量 如 分 析 方法 导出 爆破 设计 中 的 一 个 最 基本 
和 最 重要 的 规律 ， 即 几何 相似 律 。 对 于 在 一 面临 空 的 地 
形 条 件 下 进行 的 爆破 ,几何 相似 律 的 内 容 如 下 ,在 炸药 品 
种 和 介质 不 变 以 及 重力 可 以 忽略 的 条 件 下 ， 所 有 表征 爆 
玻 效果 的 特征 长 度 (如 空 腔 半径 、 压 密 层 厚度 等 ) 与 最 小 
抵抗 线 W 之 比 都 同比 药 量 Q/W? 有 关 。 在 工程 中 常 先 固 
定 @/W? 不 变 而 让 W 改变 ,这 时 所 有 特征 长 度 均 同 W 成 
比例 地 改变 ,如 对 可 见 漏斗 半径 7 来 说 ,在 7/W 与 @/W? 
之 则 存在 确定 的 函数 关系 ， 

7 
副 - 扩 总 ) 
变换 一 下 形式 就 得 到 目前 常用 的 药 量 公式 ， 
Q=W?Kf(n), 

式 中 K 为 介质 的 特征 常数 ; f(n) 的 具体 形式 可 由 试验 确 
定 ; f(n) 一 0.4+0.6nm* 称 为 博 列 斯 科 夫 公式 。 爆 破 若 在 
无 限 介质 中 进行 ,这 时 不 存在 W ,根据 几何 相似 律 ,所 有 
表征 爆破 效果 的 特征 长 度 都 同 药 包 半径 成 正比 。 

根据 几何 相似 律 ,表征 爆破 过 程 的 特征 时 间 与 W 之 
比 同 比 药 量 Q/W? 有 关 。 故 当 炸 药 、 介 质 和 比 药 量 不 变 
时 ,爆破 规模 增 大 ,W 变 大 ,时 同 也 成 比例 地 变 长 。 同 样 ， 


在 无 限 介质 的 情况 下 ， 特 征 时 间 同 药 包 半径 成 正比 。 根 
据 几何 相似 律 ,表征 爆破 过 程 的 特征 速度 和 压力 与 W 无 
关 , 只 同比 药 量 有 关 。 故 比 药 量 Q/W 不 变 时 ,介质 的 抛 
撕 速 度 不 因 爆 破 规模 的 变化 而 变化 。 

理论 和 经 验证 明 , 当 最 小 抵抗 线 不 超过 25 米 (工程 
常用 范围 ) 时 ,爆破 服从 几何 相似 的 规律 利用 这 个 规律 ， 
可 以 给 出 各 类 设计 计算 公式 以 计算 药 量 ,漏斗 尺寸 . 鼓 包 
运动 参量 .抛掷 方 量 . 抛 掷 速度 等 表征 过 程 和 效果 的 特征 
量 。 若 介质 的 某 些 具有 时 效 的 因素 起 作用 ,例如 粘性 、 初 
始 结构 尺寸 和 重力 等 效应 不 能 忽略 时 ， 几 何 相似 律 不 再 
成 立 。 

爆破 分 类 和 应 用 ”爆破 根据 方法 、 规 模 和 应 用 进行 
分 类 ,如 表 所 示 。 


爆 boo 


发 达 国家 , 爆破 技术 主要 应 用 于 巷道 据 进 和 采矿 ; 在 苏 
联 ， 爆破 技 术 较 广泛 地 应 用 于 矿山 建设 和 水 利 建设 等 部 
门 ,而 且 研究 工作 颇 有 成 就 。 
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baozha 
爆炸 《explosion) 。 在 较 短 时 间 和 较 小 空间 内 ， 
能 量 从 一 种 形式 向 另 一 种 或 几 种 形式 转化 并 伴 有 强烈 机 
械 效 应 的 过 程 。 普 通 炸药 爆炸 是 化 学 能 向 机 械 能 的 转化 ， 


核 杂 诈 是 原子 核反应 的 
国防 分 汪 能 量 向 机 核能 的 转化 

名 称 应 用 爆破 方 法 药 量 (规模 ) 高 速 奔 检 是 一 种 形式 的 
氢 进 焙 破 ”巷道 所 进 和 油 室 开 尔 形 药 包 ,多 药 包 \ 训 秒 级 延 时 爆 牙 ( 药 包 千克 和 ~ 几 十 千克 机 械 能 (动能 ) 向 另 一 种 
控 不 同时 巢 炸 ,有 二 定时 间 间隔 ,下 间 ) (小 焊 破 ) 形式 的 机 械 能 〈 如 变形 

光 面 爆破 。 修整 和 开 控 帮 面 。 条 形 药 包 ,不 后 装 药 TT 势能 ) 和 热能 的 转化 ! 电 
巢 首 是 电能 向 机 械 能 的 

于 到 爆破 。 在 山体 中 入 汉 要 下 条 形 药 包 , 不 相合 装 药 于 吉 人 令吉 下 克 。 转化 。 由 于 这 种 能 量 转 
六 抽风 破 建筑 物 、 构 筑 物 及 多 药 包 、 小 药 量 尖 破 , 严格 控制 破 环 作用 一 般 不 起 过 一 百 。 。。” 化 过 程 发 生 在 较 小 的 空 
基础 拆除 ”和 名 兴 范 轩 二 克 闻 和 很 短 的 时 间 内 ， 所 


入 天 和 地 下 采矿 、 
中 源太 生起 乔 下 呆 7、 


条 形 药 包 , 多 药 包 , 延 时 爆破 


定向 爆 疏 ， 路 披 开 “集中 或 条 形 大 药 包 爆 玻 , 先 在 山体 中 开 控 
洞 室 煤 破 。 控 , 矿 山 到 离 洞 空 , 装 药 后 进行 对 培 , 育 爆破 


爆破 的 安全 技术 “爆破 有 危险 性 ， 必 须 重视 安全 技 
术 。 通 常 的 爆破 安全 技术 包括 对 爆破 地 震 ,空气 冲击 波 、 
个 别 飞 石 、 爆 破 毒气 和 噪声 等 的 安全 控制 。@ 爆 破 地 震 
泛 指 沿 地 表 传 播 的 弹性 波 ,虽然 可 造成 建筑 物 的 破坏 ,但 
比 自然 地 震 的 影响 小 得 多 。 回 空气 冲击 波 指 爆破 在 空气 
中 引起 的 冲击 波 气 浪 等 ， 它 可 危害 生物 和 建筑 物 。@@ 个 
别 飞 石 指 爆破 时 由 各 种 原因 产生 的 少量 飞散 较 远 的 石 
块 ,其 影响 范围 较 大 ,可 危害 人 畜 和 建筑 物 、 设 备 等 。@ 爆 
破 毒气 指 爆破 时 产生 的 有 毒气 体 ， 爆 后 进入 大 气 中 或 埋 
入 爆破 堆积 体内 ， 可 危害 人 畜 。@ 爆 炸 了 噪声 对 人 体 也 有 
危害 。 上 述 各 危害 因素 的 影响 范围 大 都 有 经 验 公式 可 以 
计算 。 设 计时 ,必须 反复 周密 审核 ,确保 安全 。 

国内 外 发 展 概况 ”中 国 爆破 技术 主要 是 在 中 华人 民 
共和 国 成 立 后 发 展 起 来 的 .50 年 代 初 ,在 公路 和 铁路 建设 
中 开始 大 量 使 用 爆破 技术 。 到 60 年 代 初 ,爆破 技术 在 矿 
山 建设 和 水 利 建设 中 也 得 到 了 广泛 的 应 用 和 发 展 。60 年 
代 和 70 年 代 中 ， 由 于 工程 实践 和 科学 研究 相 结合 ,中 国 
爆破 技术 得 到 了 稳步 的 发 展 和 提高 。 中 国 已 进行 过 干 吨 
雏 到 万 吨 级 的 矿山 爆破 和 千 吨 级 的 难度 较 大 的 定向 烃 
性 ,并 达到 较 先进 的 经 济 技 术 指标 。 此 外 , 光 面 爆破 、 预 
裂 爆破 、 农 田 爆 破 、 控 制 爆破 《参见 彩 图 插页 第 45 页 ) 
等 技术 在 中 国 也 得 到 了 相应 的 发 展 和 应 用 。 在 西方 工业 


号 ~ 百 踢 以 功率 和 功率 密度 都 很 
《中 二 驴 ) 大 。 通 常 以 黄色 炸药 
[ei TNT 的 当量 来 衡量 爆炸 


的 威力 ,每 千克 TNT 的 
能 量 取 为 1000 千 卡 (1 千 卡 ~=4 186.8 焦耳 )。 在 装 药 密 
度 为 1.65 克 / 厘 米 * 和 球形 药 包 中 心 起 爆 的 条 件 下 , 全 部 
起 爆 的 时 间 约 为 7.4 微 秒 , 达到 的 爆 压 为 1.7X10% 帕 ， 
功率 为 5.65Xx10' 千 瓦 , 功率 密度 为 9.32x10 千瓦 /区 
米 '。 与 常规 发 电站 或 核发 电站 相 比 ,爆炸 的 功率 和 功率 
密度 是 非常 大 的 。 当 前 最 大 的 汽 轮 发 电机 组 每 台 功率 不 
超过 10* 千 瓦 ,而 体积 却 比 1 千克 炸药 大 很 多 。 核 爆炸 的 
功率 和 功率 密度 比 炸 药 又 要 高 出 几 个 数量 级 。 这 样 高 的 
功率 和 功率 密度 必然 表现 为 突然 出 现 的 高 压 ， 在 周围 的 
介质 空气 、 水 或 各 种 固体 ) 中 产生 很 强 的 冲击 波 《〈 即 激 
波 )， 使 介质 产生 大 的 变形 ,甚至 发 生 严重 的 破坏 。 
爆炸 现象 广泛 地 存在 于 自然 界 。 中国 在 公元 1054 年 
观察 到 的 天 空中 的 闪光 现象 是 人 类 第 一 次 有 记录 的 星体 
爆炸 , 它 是 一 起 超新星 爆发 事件 ,爆发 过 程 中 所 抛射 的 气 
体 就 是 现在 所 看 到 的 毛 状 星云 。 雷 电 是 大 气 中 常见 的 爆 
炸 现 象 。 流 星体 以 每 秒 几 十 公里 的 速度 撞击 星球 的 表面 
以 及 火山 爆发 等 都 是 自然 界 的 爆炸 现象 。 人 类 发 现 并 制 
造 出 可 爆炸 的 物质 ， 在 战争 与 和 平 建 设 中 加 以 利用 , 是 
从 中 国人 制造 黑 火药 开始 的 ， 时 间 不 迟 于 8 世纪 末 。 这 
种 火药 是 一 种 含有 硫 、 硝 和 木炭 的 原始 火药 。 到 13 世纪 
发 展 成 只 含 硝 、 硫 、 炭 三 种 成 分 的 近代 黑 火 药 , 它 是 近代 
火药 和 推进 剂 的 前 驱 。 A- B. 诺 贝尔 在 19 世纪 60 年 代 
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发 明 的 东 炸 药 和 针管 则 是 近代 炸药 的 前 驱 。1945 年 美国 
新 一 西 哥 州 的 原子 弹 爆 炸 开辟 了 爆炸 的 一 个 新 纪元 。 

黑 火 药 和 猛 炸药 的 爆炸 都 来 自 化 学 反应 。 这 种 化 学 
反应 以 两 种 方式 进行 ,一 种 称 为 爆燃 ,其 反应 传播 速度 远 
小 于 声 建 , 且 受 周转 条 件 的 影响 ,反应 面 上 的 密度 比 反应 
前 小 ， 质 点 速度 方向 与 传播 速度 方向 相反 。 黑 火药 的 爆 
炸 一 般 以 这 种 方式 进行 。 另 一 种 称 为 爆 考 ， 其 反应 传播 
速度 大 于 声速 , 速度 固定 , 不 受 外 部 条 件 的 影响 , 反应 面 
上 的 密度 比 反应 前 大 ,质点 速度 方向 与 传播 速度 方向 相 
同 。 猛 炸药 的 爆炸 通常 以 这 种 方式 进行 。 

按 初 始 能 量 的 形式 ,爆炸 类 型 如 下 表 所 示 ， 


类 型 反应 方式 爆炸 效应 官 直 家 
核 爆炸 原子核 扫 变 “ 中 子 铝 射 、 光 核 起 加 
或 训 变 加 射 、 热 所 
射 , 冲 者 该、 
火球 
化 学 爆炸 爆 设 (炸药 ) 冲击波, 火球 ”爆破 工程 、 瓦 
爆燃 (火药 ) 斯 和 粉尘 爆 
炸 、 埋 首 加 
工 、 常 规 武 
器 发 射 药 、 
矿山 和 水 利 
建设 
电 燃 作 电能 转化 为 机 “冲击 该 \ 火 际 。 水 下 放电 、 雷 
被 能 电 
入 再 顽症 ”一 种 机 械 能 转 ” 冲 击 访 、 飞 散 -高压 容 器 类 
化 为 男 一 种 物 炸 、 火 山 烛 
形式 的 机 械 发 
能 
高 过 磺 扩 同上 冲击 该 \ 成 闹 弹丸 穿 四 、 破 
击 穿 、 谢 落 甲 、 陆 石 磁 
a 
激光 、X 射线 ”粒子 束 能 量 转 成 坑 \ 击 穿 、 骨 ”激光 或 粒子 束 
或 其 他 高 能 。 化 为 机 械 移 。 落 武器 
粒子 束 照 射 
引起 的 爆炸 


爆炸 所 产生 的 高 温 、 高 压 、 高 速 、 强 磁场 等 为 科学 实 
验 提供 非 寻 常 的 条 件 。 研 究 爆炸 有 利于 发 现 新 现象 ， 促 
进 新 技术 。 研 究 与 爆炸 有 关 的 力学 现象 的 学 科 称 为 爆炸 
力学 。 
参考 书目 
M. A. Cook, The Science of High Explosives, Reinhold 
Pub,. Co New York, 1958. 
II Glass, Shock Wave ond Moan, Toronto Institute for 
Aerospace Studies, Toronto, 1974. 
( 郑 普 教 ) 


baozha Jiogong 

爆炸 加 工 (explosive working) ”以 炸药 (或 
火药 和 可 燃气 体 》 为 能 源 把 金属 毛 还 加 工 成 型 或 焊接 在 
一 起 的 加 工 工艺 。 爆 炸 加 工 过 程 是 炸药 化 学 能 转化 为 机 
害 能 的 过 程 。 常 用 的 炸药 为 TNT、 确 铁 炸 药 、 导 爆 索 和 
塑料 (或 称 胶 ) 炸 药 等 。 由 于 炸药 爆炸 是 快速 过 程 ， 所 以 
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与 常规 加 工 方法 (例如 液压 ,冲压 ) 相 比 ,爆炸 加 工具 有 压 
力 大 、 变 形 速度 大 、 加 工时 间 短 ,因而 功率 亦 大 等 特点 ,所 
以 是 一 种 高 能 率 加 工 方法 。 例 如 ， 把 直径 一 米 的 毛坯 加 
工 成 为 封 头 ,用 水 压 机 生产 时 ,作用 于 毛坯 的 平均 压力 为 
几 十 个 大 气压 (1 大 气压 一 101 325 帕 )， 成 型 时 间 为 十 几 
秒 ;而 在 爆炸 成 型 时 ,作用 于 毛坯 的 平均 压力 为 几 千 个 大 
气压 ， 成 型 时 间 约 为 1/100 秒 。 由 于 毛坯 成 型 所 需 能 量 
在 两 种 情形 下 基本 相等 ， 所 以 爆炸 成 型 的 平均 有 效 功 率 
就 比 常规 方法 大 10: 倍 。 

爆炸 加 工 应 用 范围 较 广 ， 主 要 有 爆炸 成 型 、 爆 炸 焊 
接 , 爆 炸 硬化 高速 模 锻 等 几 个 方面 。 

爆炸 成 型 ” 狐 金 等 件 的 拉 深 、 胀 形 、 卷 边 、 翻 口 、 冲 
孔 、 压 梗 、 弯 曲 和 校 形 等 ,都 可 用 爆炸 成 型 来 完成 。 这 是 爆 
炸 加 工 应 用 最 成 熟 的 一 个 方面 。 图 1 为 几 种 爆炸 成 型 装 
置 的 示意 图 ， 分 别 表示 用 爆炸 成 型 方法 制造 拉 深 件 〈 如 
封 头 )、 账 形 件 〈 如 喷气 发 动机 的 喷 管 ) 和 平板 件 (如 波 
纹 板 )。 

炸药 一 般 放置 水 中 ， 不 和 毛坯 直接 接触 。 爆 炸 压力 
通过 水 传递 。 有 时 为 了 防止 毛坯 起 锌 ， 也 用 砂 作 传 压 介 
质 以 增加 毛 还 表面 的 摩擦 阻力 。 一 般 不 用 空气 作 传 压 介 
质 , 因 它 的 传 压 能 力 太 小 。 在 有 模 爆炸 成 型 时 ,由 于 毛坯 
变形 速度 较 快 ,通常 应 将 模 腔 内 空气 抽空 ,否则 空气 受 压 
缩 产 生 的 高 压 会 使 零件 破坏 。 如 果 模 具 设计 合理 ,工艺 
参数 (包括 药 形 、 药 量 、 药 位 、 水深、 压 边 力 等 ) 选 择 恰当 ， 


.只 要 引爆 炸药 ， 就 能 在 瞬间 (1 米 封 头 约 需 1 毫秒 ) 形 成 


一 个 与 模 骆 贴 合 良好 的 零件 。 

爆炸 成 型 原理 ”以 圆 板 自由 拉 深加工 工艺 为 例 。 四 
板 中 心 点 位 移 与 时 间 关系 的 试验 结果 如 图 2 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 出 , 爆炸 成 型 时 间 很 短 , 有 两 次 加 速 过 程 , 这 就 
是 爆炸 成 型 中 所 谓 "二 次 加 载 "的 典型 现象 机 理 如 下 : 炸 
药 起 爆 后 ， 灌 波 在 水 中 传播 , 达到 板 亮 内壁 时 发 生 反射 。 
板 亮 在 激 波 作用 下 迅速 变形 ， 向 外 运动 ， 这 是 第 一 次 加 
载 。 反 射 波 最 初 表现 出 刚性 反射 的 压缩 性 质 ， 而 后 表现 
为 稀 琉 性 质 。 同 时 入 射 波 又 剧烈 地 讲 碱 ,因此 ,在 板 沉 附 
近 水 中 某 处 开始 呈现 拉 伸 状态 。 水 不 能 承受 拉力 ， 因 而 
产生 空 淘 , 阻止 压力 的 下 降 , 这 称 为 空 化 现象 。 此 后 , 空 
化 区 不 断 在 水 中 扩张 ， 因 空 化 而 被 拉 断 的 水 利用 已 获得 
的 动能 向 外 作 等 速 运动 ， 赶 上 前 方 由 于 受 变形 阻力 影响 
而 减速 的 板 这 ,并 不 断 给 板 沉 补充 动量 使 其 继续 运动 ,在 
某 一 时 刻 , 空 化 区 终止 发 展 。 与 此 同时 , 空 化 区 内 侧 的 水 
体 在 高 压 的 爆炸 气体 推动 下 向 外 加 速 脱 胀 ， 追 上 一 部 分 
正在 运动 的 空 化 水 。 最 后 在 某 时 刻 ， 内 外 两 个 速度 不 同 
的 大 水 体 进行 磁 握 ,外 水 体 和 板 这 的 速度 突然 增加 ,这 就 
是 第 二 次 加 载 。 从 此 以 后 , 板 沉 在 变形 阻力 作用 下 ,逐渐 
减速 直至 完成 变形 。 就 整个 变形 过 程 而 言 ， 磁 撞 后 的 变 
形 量 和 变形 时 间 都 大 于 碰撞 前 。 

爆炸 成 型 模型 律 ”爆炸 成 型 的 工艺 参数 常常 用 模型 
试验 的 方法 确定 。 理 论 和 实验 都 表明 爆炸 成 型 满足 几何 
相似 律 。 只 要 在 模型 和 原型 中 采用 品种 相同 的 炸药 、 传 


b 爆炸 同形 


图 1 煤 炸 成 型 装置 示意 图 
压 介 质 和 几何 形状 相似 的 板 料 ， 板 料 在 爆炸 以 后 的 形状 


也 相似 ,成 型 量 y 同 毛料 的 特征 长 度 工 、 特 征 厚度 3 和 炸 
药 量 @ 之 间 存 在 确定 的 函数 关系 ; 


薄 壁 零件 的 成 型 满足 更 为 简单 的 能 量 相似 律 : 
主语 )。 
模型 试验 必须 遵守 上 述 几 何 相似 律 或 能 量 相似 律 。 
爆炸 成 型 的 光洁 度 、 精 度 和 模具 ”在 爆炸 成 型 时 , 零 
件 以 很 高 的 速度 贴 模 ， 和 零件 与 模具 之 间 产 生 较 大 的 碰撞 
压力 。 因 此 ,只 要 模具 内 表面 光洁 度 高 ,零件 贴 模 面 光洁 
度 也 就 较 高 。 同 时 ， 大 的 碰撞 力 使 模具 内 表面 产生 大 的 
弹性 变形 ,毛坯 经 碰撞 和 加 压 后 展开 面积 有 所 增加 ,这 样 
减少 了 回 弹 ， 增 大 了 精度 。 爆 炸 成 型 贴 模 是 一 个 多 次 挤 


三 T 


零件 的 成 型 模具 可 采用 分 块 惯性 模 。 


爆炸 焊接 ”又 称 爆炸 复合 ， 是 利用 炸药 的 压力 使 两 
块 金 属 间 形 成 牢固 的 结合 面 的 加 工 工艺 。 通 常用 于 在 碳 
素 钢 表面 焊 履 一 层 贵重 金属 (如 不 锈 钢 、 钛 , 铬 、 铀 或 它们 
的 合金 ), 因 而 这 种 工艺 可 以 节约 贵重 金属 。 常 规 工艺 很 


` 难 把 两 种 熔点 相差 甚 殊 、 热 膨胀 性 能 或 硬度 相差 很 大 的 


金属 焊接 在 一 起 ， 而 用 爆炸 焊接 方法 却 能 得 到 质量 较 好 
的 产品 。 

爆炸 焊接 是 一 种 高 速 磁 撞 现象 。 通 常 将 炸药 直接 数 
在 复 板 金 属 表 面 。 为 了 避免 在 金属 表面 出 现 伤痕 或 细 裂 
纹 ， 一 般 在 炸药 和 金属 间 放 置 软 橡皮 或 硬 纸板 作 缓冲 层 
(图 3a、3b)。 现 用 板材 焊接 来 说 明 爆 炸 焊接 的 物理 过 程 。 
炸药 引爆 以 后 , 复 板 以 每 秒 几 百 米 的 速度 撞击 基板 , 碰 扩 
界面 附近 材料 的 压力 剧 增 至 约 十 万 个 大 气压 。 部 分 材料 
在 高 讨 作用 下 形成 射流 参见 彩 图 插页 第 46 页 )。 射 流 
喷 走 ,金属 露出 洁净 并 带 有 活性 的 新 鲜 表面 。 在 高 压 作 
用 下 形成 两 种 金属 的 冶金 粘 接 。 界 面 通常 星 波纹 状 ( 图 
4) 。 大 量 试验 表明 两 板 之 间 出 现 射流 是 保证 焊接 成 功 的 
必要 条 件 。 在 选择 炸药 品种 、 药 量 、 基板 与 复 板 间 阶 、 初 
始 基板 与 复 板 夹 角 等 参量 时 ， 必 须 考虑 这 一 要 求 。 带 有 
小 波幅 波状 界面 的 焊接 件 ， 人 往往 具有 高 的 焊接 强度 。 对 
该 纹 形 成 的 机 理 , 尚 未 形成 较 成 熟 的 理论 ,多 数 人 认为 形 
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b 管材 爆炸 焊接 
图 3 爆炸 焊接 装置 示意 图 


图 4 板 料 的 波纹 联结 


成 波纹 是 一 种 界面 运动 失 稳 的 表现 。 它 是 由 复 板 和 基板 
的 界面 速度 存在 间断 引起 的 。 还 有 些 人 从 金 相 中 看 到 粘 
接 面 附近 有 涡 街 ， 认 为 是 材料 绕 过 碰撞 点 以 后 产生 的 卡 


门 汉 街 。 


爆炸 硬化 ”有 些 金属 (例如 高 锰 钢 ) 在 炸药 爆炸 的 高 
压 作用 下 ,能 够 显著 提高 表层 的 硬度 ,从 而 增加 金属 部 件 
的 使 用 寿命 ,这 种 方法 已 经 成 功 地 应 用 于 加 工 铁路 梧 又 、 
推土机 、 拖 拉 机 和 坦克 履带 以 及 铲 斗 的 丸 口 等 产品 .爆炸 
硬化 的 方法 是 把 一 层 高 爆 速 炸药 放 在 金属 需要 硬化 的 部 
位 上 进行 爆炸 。 连 续 爆 炸 2 一 3 次 后 ， 可 获得 较 理想 的 


结果 。 
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高 速 模 镶 应 用 火炮 的 原理 ， 用 火药 或 高 压 空气 发 
射 锥 锤 锯 造 金属 ， 锤 速 大 于 一 般 落 锤 ， 可 以 达到 每 秒 几 
十 米 到 一 、 二 百 米 。 高 速 模 锻 具有 动量 大 、 设 备 简单 等 
优点 。 

爆炸 加 工 工艺 还 包括 爆炸 切割 ,爆炸 压 实 粉末 ,爆炸 


合成 金刚 石 等 。 
参考 书目 
郑 哲 敏 , 杨 振 声 等 编著 : “爆炸 加 工 > 国防 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1981。 
《 杨 摸 声 ) 
baozha lixue 


爆炸 力学 (mechanics of explosion) 力学 
的 一 个 分 支 。 研 究 爆 炸 的 发 生 和 发 展 规律 以 及 爆炸 的 力 
学 效应 的 利用 和 防护 的 学 科 。 它 从 力学 角度 研究 化 学 爆 
炸 、 核 灯 炸 、 电 爆炸 、 粒 子 束 爆 诈 (也 称 辐射 爆炸 )、 高 速 大 
控 等 能 量 突然 释放 或 急剧 转化 的 过 程 和 由 此 产生 的 强 冲 
击 波 (又 称 洪波 )、 高 速 流动 .大 变形 和 破坏 、 抛 痢 等 效应 。 
自然 界 的 雷电 ,地 震 、 火 山 爆发 陨石 磁 挤 、 星 体 爆 发 等 现 
象 也 可 用 爆炸 力学 方法 来 研究 。 爆 炸 力学 是 流 体力 学、 
固体 力学 和 物理 学 ,化 学 之 间 的 一 门 交叉 学 科 , 在 武器 研 
制 , 交 通 运 输 和 水 利 建设 ,矿藏 开发 .机械 加 工 ,安全 生产 
等 方面 有 广泛 的 应 用 。 

学 梓 的 形成 中国 在 8 世纪 中 唐 时 期 已 有 火药 的 原 
始 配方 。 在 10 世纪 的 宋代 初期 开始 以 火药 制作 火箭 火 
炮 , 用 于 军事 。17 世纪 明代 的 宋 应 星 已 经 明确 指出 火 
药 可 按 配方 不 同 用 于 “直击 ”( 发 射 ) 或 “ 爆 击 ”( 爆 炸 )， 
并 且说 明火 药 爆炸 时 “虚空 静 气 受 冲击 而 开 ”， 科 学 地 撕 
述 了 爆炸 在 空气 中 形成 冲击 波 的 现象 。 大 约 在 14 世纪 ， 
火药 传 入 欧洲 , 在 军事 上 广泛 应 用 。17 世纪 匈牙利 开始 
有 火药 用 于 开矿 的 记载 。19 世纪 中 叶 开始 , 欧美 各 国 大 
力 发 展 铁路 建设 和 采矿 事业 ,大 量 使 用 黑 火药 ,工程 师 们 
总 结 出 工程 爆 改 药 量 计算 的 许多 经 验 公式 。1846 年 硝化 
甘油 发 明 后 ,瑞典 化 学 家 A. B. 诺 贝尔 制 成 几 种 安全 混合 
炸药 ,并 在 1865 年 发 明 需 管 引爆 猛 炸药 , 实现 了 威力 巨 
大 的 高 速 爆 麦 , 从 此 开创 了 炸药 应 用 的 新 时 代 , 并 且 促 进 
了 冲击 波 ( 即 涪 波 ) 和 爆 友 波 的 理论 研究 。 英 国 工 程 师 
W. 本 M, 兰 金 和 法 国 雹 兵 军官 P. H. 许 贡 纽 研究 了 冲击 
波 的 性 质 ， 后 者 又 完整 地 解决 了 冲击 载荷 下 杆 中 弹性 泪 
传播 问题 。 D. L. 查 普 受 和 EE, 儒 盖 各 自 独立 地 创立 了 平 
稳 自 持 爆 帮 理 论 ,后 者 还 写 出 第 一 本 爆炸 力学 著作 《4 炸药 
的 力学 ?。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 爆 炸 的 力学 效应 问题 由 
于 战事 的 需要 引起 许多 著名 科学 家 的 重视 。G.T 泰勒 研 
究 了 炸药 作用 下 弹 这 的 变形 和 飞散 ， 并 首先 用 不 可 压 纺 
流体 模型 研究 锥 形 军 空心 药 柱 形 成 的 金属 射流 及 其 对 装 
甲 的 侵 彻 作用 。 泰 勒 、T. von 卡门 、X. A. 拉 赫 马 图 林 各 
自 独立 创建 了 塑性 波 理论 ,发 展 了 测定 冲击 载荷 下 材料 
的 力学 性 能 的 方法 。 换 . B. 泽 利多 维 奇 和 J. von 诺 伊 曼 
研究 了 爆 泰 波 的 内 部 结构 ,使 爆 索 理论 得 到 巨大 的 进展 。 
区 , 苞 . 朗 道 和 KK. 工 , 斯 坦 纽 科 维 奇 等 研究 了 爆 变 产物 的 


状态 方程 并 推进 了 非 定常 气体 动力 学 的 发 展 。 J.G. 科 克 
伍德 等 建立 了 水 下 爆炸 波 的 传播 理论 。 原 子 武器 的 研制 
大 大 促进 了 凝聚 态 炸药 爆 囊 、 辕 体 中 的 灌流 和 高 压 状态 
方程 以 及 强 爆 炸 理论 的 研究 。 泰 勒 、 诺 伊 曼 和 I. 了 H. 谢 
多 夫 各 自 建立 了 点 源 强 爆 炸 的 自 模拟 理论 ,以 R.G. 麦 奎 
因为 代表 的 美国 科学 家 对 固体 材料 在 高 压 下 的 物理 力学 
性 能 作 了 系统 的 研究 。 经 过 这 一 时 期 的 工作 ， 爆 炸 力学 
作为 一 门 具有 自己 特点 的 学 科 终 于 形成 。 战 后 ， 核 武器 
和 常规 武器 的 效应 及 其 防护 措施 的 研究 继续 有 所 发 展 ; 
在 爆破 工程 中 研究 出 多 种 新 型 的 控制 爆破 技术 ; 出现 了 
利用 爆炸 进行 材料 成 型 、 焊接 、 硬化 、 合成 的 炬 并 加 工 技 
术 。 同 这 些 新 技术 发 展 相 适 应 ， 爆 炸 力学 也 就 发 展 成 为 
包括 有 爆 讼 学 、 冲击 波 理论 、 应 力 波 理论 、 材 料 动力 学 、 
宣 中 爆炸 和 水 中 爆炸 力学 、 高 速 碰撞 动力 学 (包含 穿 甲 力 
学 ,终点 弹道 学 )、 粒 子 束 高 能 量 密度 动力 学 ,爆破 工程 力 
学 、 爆炸 工艺 力学 、 爆炸 结构 动力 学 、 瞬 态 力学 测量 技术 
等 分 支 学 科 和 研究 领域 的 体系 了 。 

特点 和 基本 内 容 爆炸 力学 的 一 个 基本 特点 是 研究 
高 功率 密度 的 能 量 转 化 过 程 ， 大 量 能 量 通过 高 速 的 波动 
来 传递 ， 历 时 特 短 ， 强 度 特大 。 英 次， 爆炸 力学 中 的 研 
究 ， 常 需要 考虑 力学 因素 和 化 学 物 慢 因素 的 耦合 、 流 体 
特性 和 固体 特性 的 覃 合 、 赦 荷 和 介质 的 三 合 等 ， 因 此 ， 
多 学 科 的 渗透 和 结合 成 为 爆炸 力学 发 展 的 必要 条 件 。 爆 
炸 研 究 促进 了 流体 和 固体 介质 中 冲击 波 理论 、 流 体 弹 塑 
性 理论 、 粘 塑性 固体 动力 学 的 发 展 。 爆 炸 在 固体 中 产生 
的 高 应 变 率 、 大 变形 、 高 压 和 热效应 等 推动 了 肇 聚 态 物 
质 高 压 状态 方程 、 非 线性 本 构 关系 、 动 态 断 裂 理论 和 热 塑 
不 稳定 性 理论 的 研究 。 爆 炸 的 瞬 变 过 程 的 研究 则 推动 了 
各 种 快速 采样 的 实验 技术 ,其 中 包括 高 速 摄影 .脉冲 身 
线 照 相 、 瞬 态 波形 记录 和 数据 处 理 技术 的 发 展 。 爆 炸 力 
学 还 促进 了 二 维 , 三 维 、 具 有 各 种 分 界面 的 非 定常 计算 力 
学 的 发 展 。 爆 炸 现 象 十 分 复杂 ， 并 不 要 求 对 所 有 因素 都 
进行 精确 的 描述 。 因 此 抓 住 主要 矛盾 进行 实验 和 建立 简 
化 模型 ,特别 是 运用 和 发 展 各 种 相似 律 或 模型 律 ,具有 重 
要 意义 。 

爆炸 波 在 介质 中 的 传播 以 及 波 所 引起 的 介质 的 流 
动 、 变形 、 破坏 和 抛掷 现象 是 爆炸 力学 研究 的 中 心 内 容 。 
爆炸 包括 空中 爆炸 、 水 下 爆炸 、 地 下 爆炸 和 高 速 碰 接 等 。 

.对 于 空中 核 爆炸 , 须 考虑 在 高 温 ,高压 条件 下 包括 辐射 在 

内 的 空气 热力 学 平衡 性 质 和 非 平衡 性 质 , 对 于 水 下 爆炸 ， 
水 的 高 速 空 化 及 其 消失 往往 是 重要 的 因素 。 对 于 地 下 爆 
炸 和 高 速 碰撞 , 则 须 考虑 在 高 温 , 高 压 \ 高 应 变 率 条 件 下 ， 
介质 的 本 构 关系 和 破坏 准则 。 这 些 都 属于 介质 的 基本 力 
学 性 质 。 因 此 ,在 这 些 极端 条 件 下 ,介质 的 力学 性 质 是 爆 
炸 力 学 和 其 他 学 科 共 同感 兴趣 .合作 研究 的 领域 。 

爆 花 的 流体 力学 理论 是 波 在 可 反应 介质 中 当 化 学 反 
应 和 力学 因素 强烈 耦合 时 的 流体 力学 理论 。 气 相 、 液 相 、 
因 相 .混合 相 物质 的 稳 态 和 非 稳 态 爆 右 、 爆 燃 和 爆 同 的 
转化 起 爆 机 理 和 爆 泰 波 结 构 等 都 是 爆 素 学 研究 的 对 象 。 


此 外 ， 还 有 与 工程 应 用 直接 相 联系 的 工程 爆破 理论 
和 技术 ,如 爆炸 加 工 的 理论 和 工艺 , 抗 核 爆炸 防护 工程 中 
丫 构 动力 学 和 岩 土 动力 学 问题 ， 同 常规 武器 设计 相 联系 
的 内 弹道 学 与 终点 弹道 学 。 

应 用 爆炸 力学 在 军事 科学 技术 中 起 重要 作用 。 在 
发 展 核武 器 、 进 行 核 试验 研究 核 爆炸 防护 措施 方面 ， 爆 
炸 力学 是 重要 工具 。 在 各 种 常规 武器 弹药 的 研制 、 防 御 
方面 ,炸药 爆 右 理 论 .应 力 波 传播 理论 和 材料 的 动态 特性 
理论 等 都 是 理论 基础 。 激 光武 器 和 粒子 束 武器 也 需要 从 
爆炸 力学 的 角度 进行 研制 爆炸 力学 研究 还 为 航天 工程 
提供 多 种 轻便 可 靠 的 控制 装置 。 爆 炸 力 学 实验 技术 (如 冲 
击 波 高 压 技术 ) 为 冲击 载荷 下 材料 的 力学 性 能 的 研究 提 
供 了 方法 和 工具 。 

在 矿业 、 水 利和 交通 运输 工程 中 。 用 炸药 爆破 岩石 
《爆破 工程 ) 是 必 不 可 少 的 传统 方法 。 现 在 光 面 爆破 、 预 
裂 爆 破 技术 的 应 用 日 益 广泛 。 在 城市 改造 ,国土 整治 中 ， 
控制 爆破 技术 (参见 彩 图 插页 第 45 页 ) 更 是 十 分 重要 。 爆 
炸 在 机 械 加 工 方面 也 有 广泛 的 应 用 ， 如 爆炸 成 型 、 爆 炸 
焊接 ,爆炸 合 成 金刚 石 ,爆炸 硬化 等 。 爆 炸 防护 在 工业 安 
全 方面 有 特殊 重要 的 地 位 。 并 下 瓦斯 爆炸 、 天 然 气 爆炸 、 
粉尘 爆炸 (例如 铝 粉 、 煤 粉 、 粮食 粉末 等 ), 煤 井中 的 瓦斯 
和 二 氧化 碳 突出 等 都 是 生产 上 十 分 关心 的 问题 。 对 于 上 
述 问题 ,爆炸 力学 的 任务 是 探 明 现象 , 查 清 机 再, 提供 工 
程 方法 。 
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( 郑 哲 教 ” 朱 光 祥 ) 

baozha lixue shiyan Jshu 

爆炸 力学 实验 技术 (experimental techniques 
in mechanics of explosion》 ”研究 爆炸 现象 的 发 
生发 展 规律 和 爆炸 的 力学 效应 的 实验 技术 ,主要 包括 高 
释 能 率 源 的 产生 方法 和 爆炸 过 程 中 参量 的 测量 方法 。 爆 
炸 力学 实验 技术 是 炬 炸 力 学 的 研究 手段 爆炸 具有 短 时 、 
单 次 和 强 脉 冲 的 特点 , 常 伴随 着 烟雾 , 尘 粒 和 光电 辐射 等 
于 扰 并 且 引起 电网 波动 。 加 上 爆炸 现场 与 测试 地 点 相距 
数 十 米 至 数 干 米 ， 要 如 实地 采集 到 如 此 复杂 环境 下 的 瞬 
变 信号 是 有 很 大 困难 的 。 因 此 ， 爆 炸 过 程 的 监测 技术 与 
一 般 常 规 测量 方法 有 很 大 的 不 同 。 

高 释 能 率 源 的 产生 方法 ”通常 最 简单 的 方法 是 采用 
机 械 蓄 能 系统 ,例如 摆 锋 、 落 锤 和 旋转 飞轮 式 或 凸轮 式 的 
冲击 实验 装置 ， 使 预先 著 存 的 势能 或 动能 在 与 试 件 碰 擅 
的 瞬间 释放 出 来 ， 这 种 方式 所 产生 的 压力 为 1 吉 四 (10” 
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帕 ) 以 下 , 冲击 速度 一 般 不 超过 10 米 / 秒 , 主要 用 于 研究 
应 变 率 在 10-'~10* 秘 ” 范围 内 材料 的 变形 行为 。 碰撞 
速度 更 高 时 ， 必 须 考虑 设备 和 试 件 本 身 的 惯性 效应 。 一 
种 典型 的 实验 装置 是 分 离 式 霍 普 金森 压 杆 。 这 种 装置 把 
试 件 置 于 两 根 弹性 长 杆 中 间 。 利 用 另外 一 根 冲击 杆 或 炸 
药 直 接 作用 于 弹性 杆 使 之 产生 应 力 波 。 在 分 离 式 重 普 金 
困 压 杆 的 基础 上 ,发 展 出 一 系列 测定 压缩 \ 拉 伸 、 剪 切 \ 扭 
转 、 高 低温 和 便 向 预 加 静水 压力 等 瞪 普 金森 杆 实验 装置 。 
这 些 装 置 产 生 的 冲击 速度 一 般 小 于 100 米 / 秒 ,应 变 率 在 
10*~10: 秒 -之 间 ， 主 要 用 于 研究 材料 中 的 应 变 率 效应 
和 应 力 波 在 介质 中 的 传播 规律 。 但 是 。 对 于 杆 的 磁 挤 实 
验方 法 ,由 于 试 件 处 于 无 约束 状态 ,不 可 能 达到 很 高 的 压 
力 ， 通 常 均 在 1 吉 帕 以 下 。 要 获得 动态 超 高 压 须 直 接应 
用 平面 波 发 生 器 或 用 平面 波 发 生 器 , 轻 气 炮 、 高 压 放电 等 
技术 驱动 飞 片 进行 碰 提 ( 见 动态 超 高 压 技术 )。 此 外 ， 利 
用 激光 或 其 他 脉冲 辐射 的 能 量 沉积 可 在 试 件 中 产生 更 高 
的 压力 。 目 前 利用 炸药 或 轻 气 炮 可 以 产生 微 秒 量 级 1 大 
帕 (102 想 ) 以 下 的 动态 高 压 ! 利用 高 压 放电 和 辐射 能 量 
沉积 的 方法 则 可 得 到 纳 秒 (10 秒 ) 量 级 、10 太 帕 和 100 
太 帕 以 下 的 超 高 压 。 

参量 测量 方法 ”爆炸 或 击 思 太 控 现象 中 各 种 力学 参 
量 可 用 电子 技术 、 光 学 技术 或 其 他 物理 方法 进行 测量 。 

参量 测量 ”爆炸 力学 参量 的 测量 可 以 分 为 时 间 和 速 
度 的 测量 ,压力 和 应 力 的 测量 ,变形 和 应 变 的 测量 和 温度 
的 测量 四 个 方面 ， 

@ 时 间 和 速度 测量 ”测量 内 容 包括 各 种 弹丸 和 飞 
片 的 飞行 速度 ,不 同 介质 中 的 冲击 波 ( 即 灌流) 速度 .粒子 
速度 或 自由 表面 运动 速度 ， 炸 药 的 爆 吉 和 燃烧 速度 ， 物 
体 的 位 移 吉 度 , 固 体 裂纹 的 传播 速度 ,以 及 金属 射流 的 侵 
彻 速度 ( 见 终点 弹道 学 ) 等 。 测 量 方法 绝 大 多 数 采用 电 探 
针 法 和 光 探 针 法 。 电 探 针 法 是 一 种 成 熟 而 实用 的 方法 , 电 
探 针 的 构造 多 种 多 样 ， 其 响应 时 间 都 在 纳 秒 量 级 。 采 集 
装置 多 用 电子 计数 式 测 时 仪 ， 时 间 分 辩 率 可 达 10 纳 秒 。 
光 探 针 法 是 用 高 速 摄影 机 拍摄 物体 的 表面 运动 或 激 波 到 
达 时 产生 的 光 强 变化 , 有 内 光 卫 法 、 平 面 镜 反 射 法 、 倾 余 
镜 反 射 法 、 刀 丸 反 射 法 和 光学 杠杆 反射 法 等 。 这 些 光学 
方法 多 是 通过 对 底片 的 分 析 获 得 数据 的 ， 时 间 分 辩 率 通 
常 受 高 速 摄影 机 的 限制 , 除 上 述 电 探 针 法 和 光 探 针 法 外 ， 
还 有 变 电 阻 法 、 电 容 法 、 电 磁 法 、 变 磁 阻 法 、 光 杨 法 和 光 导 
纤维 法 等 多 种 测速 方法 。 这 些 方法 所 获得 的 输出 信号 是 
连续 变化 的 模拟 信号 ,因而 可 测 出 连续 的 速度 变化 过 程 。 
此 外 ,还 有 一 种 脉 串 区 射线 阴影 照相 法 ,可 拍摄 物体 内 部 
的 变化 过 程 ,例如 人 金属 中 射流 的 侵 彻 过 程 等 。 

@@ 压力 和 应 力 测量 ”测量 内 容 包括 不 同 承载 物 上 
的 压力 历程 ,流体 中 的 激流 ,固体 中 的 应 力 波 以 及 炸药 中 
的 爆 友 波 。 目 前 多 数 采 用 各 种 压力 传感器 作为 检测 元 件 。 
以 应 变 片 受 载 后 电阻 值 发 生变 化 为 原理 的 应 变 式 压 力 传 
感 器 虽 频 响 较 低 ( 约 在 40 千 赫 以 下 ), 但 性 能 稳定 可 靠 。 
以 压 电 电荷 效应 为 原理 的 最 体 压 力 传感器 频 响 可 达 孝 百 
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千 赫 以 上 , 量程 也 可 达 100 兆 柏 以 上 , 但 使 用 不 太 方便 。 
短路 电流 法 晶体 应 力 计 的 反应 快 ， 可 用 来 检测 材料 中 变 
化 时 间 为 纳 秒 量 级 的 应 力 波 。 以 压 阻 效应 为 原理 的 硅 半 
导体 压力 传感器 , 体积 小 , 频 响 可 高 达 1 兆赫 以 上 , 近年 
来 发 展 很 快 。 薄 片 状 的 锰 铜 压 阻 传感器 和 碳 腊 压 阻 传 感 
器 响应 非常 快 ， 前 者 可 用 于 对 30 吉 帕 以 下 应 力 的 检测 。 
此 外 用 纹 影 照相 法 、 全 息 干 涉 法 和 动态 光 弹 注 法 拍摄 透 
明 流体 中 的 激 波 和 固体 中 的 应 力 波 可 获得 波 的 图 象 。 

@@ 变形 和 应 变 测量 ”多 数 采用 电阻 应 变 片 为 敏感 
元 件 ， 可 得 的 最 大 应 变 值 约 在 百 分 之 一 以 内 。 但 是 如 果 
检测 快速 瞬 变 现象 ， 对 所 用 的 应 变 片 及 其 测试 线路 的 频 
响 要 求 高 ,一 般 的 动态 电阻 应 变 仪 有 时 不 能 满足 ,必须 采 
用 超 动态 电阻 应 变 测量 系统 ,后 者 的 频 响 可 达 1 兆赫 。 
由 于 贴 片 技术 的 限制 ， 动 态 应 变 测量 的 精度 很 难 高 于 
5 务 。 动 态 光 弹 性 法 、 云 坟 法 、 散 应 干 涉 法 和 全 息 干 涉 法 
都 可 以 记录 应 变 或 变形 场 的 变化 。 

@ 温度 测量 ”主要 是 测量 在 冲击 载荷 作用 下 的 物 
体 表面 或 内 部 温度 。 在 冲击 载荷 的 作用 下 ， 物 体温 度 可 
达 数 百 或 上 于 摄氏 度 ， 温 度 上 升 时 间 可 小 于 1 微 秒 。 温 
度 测量 大 多 采用 快速 响应 的 温差 电 侦 作 检 测 元 件 ， 也 有 
用 光学 方法 测量 表面 温度 的 。 由 于 在 测 点 上 同时 还 会 产 
生 很 大 的 高 应 变 率 的 应 变 和 压力 梯度 ,会 影响 传感器 , 产 
生 假 信号 ,并 与 温度 信号 混在 一 起 ,必须 用 实验 或 分 析 的 
方法 排除 这 些 影响 。 

爆炸 力学 领域 很 广 ,涉及 的 测量 内 容 也 是 多 方面 的 。 
工程 爆 丰 是 在 野外 进行 的 , 测量 距离 远 , 环境 复杂 , 所 测 
参量 如 药 室 的 压力 \ 地 表 的 运动 ,地 震波 强度 和 空气 冲击 
波 压力 对 传感器 和 测试 仪器 频 响 要 求 较 低 。 化 学 炸药 爆 
炸 和 核 爆 炸 实验 也 是 野外 实验 ， 爆 炸 时 会 产生 很 强 的 电 
磁 辐 射 ， 给 测量 带 来 困难 。 这 类 实验 中 经 常 要 测量 的 是 
空气 冲击 波 压力 随时 间 的 变化 。 爆 炸 加 工 测 量 多 在 厂房 
内 或 野外 进行 ， 距 离 在 数 十 米内 。 不 同 的 加 工 工艺 要 测 
试 不 同 的 参量 。 如 爆炸 成 型 要 测量 爆炸 载荷 的 压力 、 模 
具 的 应 变 、 靶 板 的 位 移 和 零件 的 变形 速度 等 。 野 外 水 下 
炬 诈 测量 多 在 船上 进行 ,风浪 ,潮湿 和 斯 敏 给 测量 工作 带 
来 很 大 不 便 。 般 用 电源 的 波动 、 电 绕 的 颤动 效应 以 及 对 
引线 和 传感器 的 高 绝缘 要 求 都 值得 注意 。 水 下 爆炸 经 常 
测试 水 中 激 波 和 压力 波 随时 间 的 变化 。 材 料 在 高 速 磁 的 
条 件 下 的 各 种 性 能 的 测量 是 在 不 同 的 实验 设备 上 进行 
的 ， 主 要 测量 磋 擅 速度 ,碰撞 的 倾斜 度 (两 平板 试 件 碰 担 
时 磁 接 面 之 同 的 倾斜 角 ), 材 料 中 的 应 力 和 应 变 随时 间 的 
变化 , 激 波 速度 ,粒子 速度 或 自由 表面 运动 速度 等 。 

测试 技术 “爆炸 力学 的 测试 技术 主要 分 光 测 技术 和 
电 测 技术 两 类 。 

在 光 测 技术 中 ,由 于 应 用 了 激光 ,出 现 了 许多 测试 方 
法 。 如 测量 物体 运动 速度 的 遮 断 法 ,反射 法 和 干涉 法 等 。 
其 中 干涉 法 类 型 很 多 , 有 迈克 耳 孙 法 、 延 迟 项 法 、 微 分 法 
和 法 布 里 - 珀 罗 法 等 。 利 用 激光 为 光源 的 纹 影 法 、 散 班 二 
涉 法 和 全 息 干 涉 法 ,用 于 测量 固体 的 应 力 、 应 变 场 和 流体 


的 流 场 。 在 光 测 时 ， 记 录 快速 过 程 的 设备 主要 是 快速 光 
电器 件 和 高 速 摄影 机 。 光 电 倍增 管 和 雪 骨 式 光电 倍增 管 
频 响 可 分 别 达到 1 000 兆赫 和 100 兆赫 。 常用 的 转 镜 式 
高 速 摄影 机 拍摄 速度 可 达 每 秒 数 百 万 张 ， 变 象 管 高 速 报 
影 机 甚至 可 达 1 000 万 张 。 分 幅 摄影 、 条 纹 摄 影 和 立体 
摄影 等 在 测量 中 有 不 同 的 用 途 。 激 光 技术 的 进一步 应 用 
将 给 光 测 技术 带 来 新 的 突破 。 

电 测 系统 的 原理 如 图 所 示 。 电 子 示波器 是 采集 快速 


被 测 信号 传感器 变换 电路 记录 单元 处 理 单元 


电 测 系统 原理 方 框图 


单 次 现象 的 通用 设备 。 电 子 示波器 要 有 一 定 的 频 响 和 放 
大 倍数 ， 特 别 是 要 有 足够 的 记录 速度 ， 目 前 最 快 的 已 达 
104 米 / 秒 。 记 忆 示 波 器 可 以 把 单 次 现象 冻结 在 荧光 屏 上 ， 
便于 记录 各 分析。 示波器 显示 的 波形 用 照相 的 方法 记录 
在 底片 上 ， 然 后 进行 分 析 ， 所 以 所 得 结果 的 精度 不 会 很 
高 。 波 形 存 贮 器 是 一 种 更 适 于 采集 单 次 现象 的 数字 化 仪 
器 。 它 把 模拟 输入 量 数字 化 后 存 入 存 贮 器 中 ， 而 后 再 以 
各 种 方式 回放 出 来 。 如 果 与 电子 计算 机 联接 直接 进行 数 
据 处 理 ， 就 组 成 了 一 套 完 整 的 数据 采集 和 处 理 系统 。 目 
前 取样 时 间 最 短 可 达 10 纳 秒 / 码 (1 码 等 于 0.9144 米 )。 
参考 书目 

R. A. Graham and J. R. Asay, Measurement of Wave 
Profiles in Shockloaded Solids, High Temperoture-High 
Pressure, Vol. 10, pp. 355~390, 1978. 

《起 士 达 ”起 双 禄 ) 


bengou guanxl 

本 构 关 系 (constitutive relations) ”反映 物质 
宏观 性 质 的 数学 模型 。 最 熟知 的 反映 纯 力学 性 质 的 本 构 
关系 有 胡 克 定律 、 和 牛顿 粘性 定律 、 圣 维 南 理想 塑性 定律 
等 ,反映 热 力学 性 质 的 有 克拉 珀 龙 理想 气体 状态 方程 伟 
里 叶 热 传导 方程 等 。 把 本 构 关系 写成 具体 的 数学 表达 形 
式 就 是 本 构 方程 。 在 许多 文献 中 ， 往 往 都 不 把 本 构 关系 
和 本 构 方程 区 别 开 来 。 建 立 本 构 方程 是 理性 力学 研究 的 
重要 内 容 之 一 。 

为 确定 物体 在 外 部 因素 作用 下 的 响应 ， 除 必须 知道 
反映 质量 守恒 、 动量 平衡 、 动量 矩 平衡 、 能 量 守 便 等 自然 
界 普遍 规律 的 基本 方程 外 ， 还 须知 道 描述 构成 物体 的 物 
质 属性 所 特有 的 本 构 方程 ， 才 能 在 数学 上 得 到 封闭 的 方 
程 组 ,并 在 一 定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 把 问题 解决 . 因 
此 ,无 论 就 物理 或 数学 而 言 ,刻画 物质 性 质 的 本 构 关系 是 
必 不 可 少 的 。 - 

在 建立 物质 的 本 构 关系 时 ,为 了 保证 理论 的 正确 性 ， 
必须 遵循 一 定 的 公理 * 即 所 谓 本 构 公理 。 例 如 ,关于 纯 力 
学 物质 理论 的 本 构 公理 有 : 

@ 确定 性 公理 ” 即 物体 中 的 物质 点 在 每 一 时 刻 的 
应 力 完全 由 组 成 物体 的 全 部 物质 点 运动 的 全 部 历史 唯一 
地 确定 。 


@@ 局 部 作用 公理 。 即 假定 离开 物质 点 X 有 限 距离 
的 其 他 物质 点 的 运动 与 关上 的 应 力 无 关 。 

@ 客观 性 公理 ” 即 物质 的 性 质 不 随 观 察 者 的 变化 
而 变化 , 或 者 说 ,本 构 关系 对 于 刚性 运动 的 参考 标 架 (或 
参考 系 ) 具 有 不 变性 。 

此 外 ,还 有 坐标 不 变性 公理 , 即 本 构 关系 应 与 坐标 系 
无 关 。 但 若 采用 张 量 记 法 或 抽象 记 法 ， 这 个 公理 就 自然 
满足 。 由 于 连续 介质 力学 都 采用 张 量 记 法 ， 所 以 一 般 只 
提 到 上 述 三 个 本 构 公理 。 若 考虑 更 复杂 的 情况 ,需要 更 多 
的 本 构 公 理 的 限制 。 例 如 ,对 于 热力 物质 ( 见 热力 物质 理 
论 ) 除 了 上 述 三 个 公理 外 ,还 应 服从 因果 关系 ,确定 性 ,等 
存在 ,物质 不 变性 ,记忆 和 相 容 性 等 公理 。 每 个 本 构 方程 
定义 一 种 理想 物质 ,也 就 是 说 ,每 种 理想 物质 都 有 自己 的 
本 构 方程 。 例 如 ， 胡 克 弹 性 固体 的 本 构 方程 可 表示 为 应 
力 张 量 Tu 和 应 变 张 量 Bu 之 间 呈 线性 关系 ， 

Ty—CuumBns 
式 中 Cuu 称 为 弹性 常数 张 量 。 上 式 常 称 为 广义 胡 克 定 
律 。 对 于 各 向 同性 的 弹性 固体 ,本 构 方程 为 ， 
Tu 一 8 Bt 24E,, 
式 中 入 和 4 为 拉 梅 常数 8w 为 克 罗 内 克 符 号 〈 见 张 量 ) 。 
牛顿 粘性 流体 的 本 构 方程 可 表述 为 应 力 张 量 Tu 和 变形 
速率 张 量 Du 之 间 呈 线性 关系 ， 
Tu 一 Ku Dua, 
式 中 Kwn 称 为 粘性 系数 张 量 。 对 于 各 向 同性 均匀 牛顿 
流体 ,本 构 方程 具有 下 列 形式 ， 
Tuy™= —Ppby+ Nd Ds + urD, ys 
式 中 Pp 为 压力 ; * 入 为 粘性 系数 。 

结合 理论 研究 和 实验 结果 已 对 不 少 物质 给 出 具体 的 
本 构 方程 。 根 锋 所 研究 的 物质 性 质 ， 本 构 方程 可 有 各 种 
不 同形 式 。 上 述 应 力 -应 变 关系 和 应 力 -变形 速率 关系 是 
比较 简单 的 本 构 方 程 ,还 可 有 应 力 率 -应 变 率 形式 的 以 及 
具有 积分 形式 的 本 构 方程 。 一 般 地 把 具有 积分 形式 的 本 
构 方程 的 物质 称 为 积分 型 物质 ， 例 如 有 限 线性 粘 弹性 物 
质 , 而 把 应 力 化 为 应 变 张 量 和 里 夫 林 - 埃 里 克 森 张 量 的 函 
数 的 物质 称 为 微分 型 物质 ， 例 如 里 夫 林 - 埃 里 克 森 物质 
(见闻 力学 物质 理论 )。 

理性 力学 除 对 本 构 关系 进行 极为 一 般 的 研究 外 ， 还 
对 弹性 物质 、 粘 性 物质 、 塑 性 物质 , 粘 弹性 物质 、 粘 塑性 物 
质 、 弹 塑性 物质 以 及 热 和 力 焕 合 、 电磁 和 力 耦 合 , 热 和 力 
以 及 电磁 耦合 等 物质 的 本 构 方 程 进行 具体 研究 。 

在 对 本 构 关系 深入 研究 的 基础 上 ， 理 性 力学 提出 了 
一 些 新 的 理想 物质 ,有 的 甚至 发 展 成 为 谱系 ,如 简单 物质 
谱系 (见闻 力学 物质 理论 )， 而 且 还 提出 了 对 整 类 物质 进 
行 描述 和 分 析 的 有 效 方法 。 

参考 书目 

郭 仲 衡 闭 : < 非 线性 弹性 理论 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ，1980。 
德 网 搬 雁 著 , 赵 镇 \ 苗 天 德 \ 程 昌 钧 译 : “理性 连续 介质 力学 入 
门 *, 科 学 出 版 社 ,北京 , 1982。( 德 癌 层 雄 著 : 有 理 巡 樟 体 力学 入 
门 (连载 六 座 ), < 机 械 O 研 究 >, 1976~1977。) 
《未 光 祥 ”最 天 民 ) 
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Binal- 

比 泰 ,上 (Jacques Binet 1786 一 1856) 法 国教 
学 家 和 力学 家 。1786 年 生 于 雷 恩 ，1856 年 5 月 12 日 卒 
于 巴黎 。 巴 黎 综合 工科 学 校 毕业 , 曾 任 该 校 力学 和 天 文学 
教授 。 后 当选 法 国 科学 院 院士 。 

比 泰 改进 了 刚体 转动 惯量 的 研究 方法 ， 引 进 表征 惯 
量变 化 的 一 种 椭 球 面 ( 曾 称 为 比 奈 椭 球 面 )。 他 把 行星 运 
动 微分 方程 用 极 坐 标 形式 写成 线性 二 阶 常 微分 方程 形 
式 ,这 方程 被 称 为 比 泰 方程 。 他 还 改进 了 工 . 欧 拉 等 人 关 
于 弹性 曲线 的 研究 结果 。 他 参与 .~L. 拉 格 朗 日 名 著 《分 
析 力 学 》 第 二 版 (1815) 的 编辑 工作 ,把 拉 格 朗 日 生前 未 发 
表 的 关于 重 刚体 定点 转动 的 一 种 情况 ( 即 拉 格 朗 日 情况 ) 
下 积分 结果 的 手稿 编 入 这 一 版 的 附录 。 比 奈 研究 殉 拉 积 
分 、 线 性 差分 方程 等 数学 问题 也 有 成 就 。 

《未 照 宣 》 

binifa 

比拟 法 (analogy method) 。 实验 应 力 分 析 方法 
的 一 种 。 它 是 根据 两 种 物理 现象 之 间 的 比拟 关系 ， 通 过 
一 种 物理 现象 的 观测 试验 ,研究 另 一 种 物理 现象 的 方法 。 
如 果 两 种 (或 两 种 以 上 ) 物 理 现象 中 有 可 用 形式 相同 的 数 
学 方程 描述 的 物理 量 ,它们 之 间 便 存在 比拟 关系 ,比拟 法 
即 因此 得 名 。 此 法 的 优点 是 ， 用 一 种 较 易 观测 试验 的 物 
理 现象 ,模拟 另 一 种 难以 观测 试验 的 物理 现象 ,可 使 试验 
工作 大 为 简化 。 在 实验 应 力 分 析 领 域 中 ， 常 用 的 有 薄膜 
比拟 、 电 比拟 ,电阻 网 络 比拟 和 沙 堆 比 据 等 方法 。 

薄 肛 比拟 ”从 弹性 理论 得 知 ， 均 匀 张 紧 的 弹性 薄膜 
的 横向 挠 曲 和 等 截面 受 扭 直 杆 的 横 截 面 中 的 剪 应 力 ， 都 
由 泊 松 方程 描述 


Br dw 了 ， i 


8x Oy’ [3 

CE 

r+ Br 200. (2) 
其 边界 条 件 分 别 为 ， 


-0, (3) 


式 中 包 为 薄膜 的 搁 度 ;Pp 为 单位 面积 上 的 横向 力 ; qs 为 
薄 腊 边界 上 单位 长 度 内 的 拉力 ; 于 为 扭转 应 力 函数 ， G 
为 剪 切 模 量 ;9 为 单位 长 度 的 扭转 角 ( 弧 度 )38, 为 薄膜 和 
杆 件 的 横 截面 的 边界 (i 一 1, 2); x、y 为 直角 坐标 。 由 此 
可 见 , 如 薄膜 的 边界 在 一 个 水 平面 上 ,其 形状 和 受 扭 杆 件 
的 横 截面 相似 ,而 且 Cp/gz 一 2G4(C 为 比例 常数 ), 则 搁 
度 w(x,y) 和 扭转 应 力 函 数 罗 (x, y) 成 比例 。 试 验 时 ,在 
一 块 平板 上 开 一 个 和 受 扭 杆 件 的 模 截 面 形状 相似 的 孔 ， 
将 薄膜 (如 橡皮 膜 、 肥 和 皂 膜 等 ) 张 在 孔 上 ,然后 在 薄膜 的 一 
侧 微 微 施加 气压 ， 使 它 找 曲 。 测 绘 出 薄膜 挠 曲 后 的 等 高 
线 (图 1)。 由 等 高 线 图 可 得 出 如 下 结果 ，@ 注 膜 上 任意 
点 的 等 高 线 的 切线 方向 ， 就 是 受 扭 杆 件 横 截面 上 的 对 应 
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等 高 线 的 切线 方 
向 即 蔓 应 力 方向 


图 1 薄 农 比拟 


点 的 剪 应 力 方向 。@ 薄 腊 上 任意 点 的 最 大 斜率 《可 由 等 
高 线 的 竖 直 和 水 平 间距 算出 ) 和 受 扭 杆 件 横 截面 上 对 应 
点 的 剪 应 力 大 小 成 比例 。 若 在 同一 平板 上 开 一 圆 孔 如 
图 1 右边 的 圆 孔 ), 张 上 相同 的 薄膜 ,并 施加 同样 的 气压 ， 
就 可 以 标定 出 这 一 比例 值 。@ 挠 曲 薄膜 表面 和 平板 表面 
之 间 所 包含 的 体积 和 受 扭 杆 件 的 扭矩 成 比例 。 

如 果 注 膜 上 的 单位 面积 的 横向 力 p=0, 则 可 模拟 拉 
普 拉 斯 方程 描述 的 力学 问题 , 即 


+ 0, (5) 
(6) 


在 平面 应 力 场 中 ,多 一 (ci+ oa) 表示 主 应 力 和 ， 它 和 薄膜 
的 高 度 h 成 比例 。 薄 噶 比 拟 特别 适用 于 确定 非 贺 截面 杆 
件 的 扭转 性 能 。 

电 比拟 ”考察 导电 板 (或 电解 模 ) 的 一 个 单元 4BCD， 
如 流 经 该 单元 四 周边 界 的 电流 为 Gy fy py (图 2)， 则 
导电 板 内 的 电势 分 布 由 拉 普 拉 斯 方程 描述 ， 

名 + 证 -~ 0。 (7) 

如 按 图 3 所 示 ，, 在 该 单元 表面 再 输入 另 一 电流 D, 则 
式 (7) 右 边 不 再 等 于 零 , 而 等 于 一 pl, 从 而 可 用 下 述 泊 松 
方程 描述 ， 


3 一 PT， (9) 


式 中 U(xsy) 为 电势 分 布 函数 ，pP 为 导电 介质 的 电阻 率 } 
五 为 外 加 电流 。 因 此 ， 只 要 使 导电 板 (或 电解 槽 ) 的 边界 


了 图 2 流 经 导电 板 


ABCD 单元 的 电流 
E < 1 
c 


图 3 在 4BCD 单 元 表 
) 面 输入 恒定 电流 Js 


形状 和 模拟 物体 的 形状 保持 相似 ， 并 在 边缘 加 上 和 已 知 
边界 值 成 比例 的 电势 ， 就 可 用 来 模拟 这 两 个 方程 所 描述 
的 范围 很 广 的 各 种 力学 问题 。 当 然 ， 在 泊 松 方程 的 情况 
下 , 还 须 在 导电 板 (或 电解 槽 ) 的 边界 内 部 输入 恒 值 电流 
( 它 相当 于 用 薄膜 比拟 时 所 加 的 单位 面积 横向 载荷 pP)。 
电阻 网 络 比 拟 ”用 离散 的 电阻 器 组 成 的 网 络 代 蔡 上 
述 导电 介质 ,同样 可 以 模拟 拉 普 拉 斯 方程 和 泊 松 方程 所 
描述 的 现象 。 此 外 ， 还 可 设计 出 表示 各 种 弹性 结构 的 应 
力 或 应 变 的 电阻 网 络 。 图 4 所 示 的 电阻 网 络 ， 为 互相 联 


图 4 板 应 力 状态 的 电阻 网 络 模拟 


接 的 双 层 网 络 , 相 邻 的 每 两 个 节点 之 间 的 电阻 都 为 玉 , 从 
某 一 或 某 些 节 点 通 入 电流 ， 则 各 电阻 都 有 一 定 的 电流 分 
布 , 使 每 两 节点 之 间 有 一 定 的 电压 分 布 ,因而 可 模拟 双 调 
和 方程 所 描述 的 力学 问题 。 例 如 板 在 其 自身 平面 内 受 载 
本 本 玉生 各 全 让 
v= 2 名 
式 中 $(%, 2) 为 艾 里 应 力 函数 。 如 在 上 层 网 络 的 内 节点 
输入 电流 , 即 可 模拟 板 在 横向 受 载 时 的 问题 ， 
Bu 13 an Ow 
5 -5; 
式 中 w(x,y) 为 板 的 横向 找 度 函数 ; p 为 单位 面积 载荷 
D=Et/12(1—»), 《11) 
式 中 t+ 为 板 的 厚度 ; "为 泊 松 比 。 
电阻 网 络 法 还 可 用 来 模拟 梁 和 析 架 的 斜率 - 挠 度 方 
程 ,以 及 用 来 研究 框架 中 的 风 载 和 沉陷 应 力 . 梁 和 板 的 振 
动 和 有 瞬 态 应 力 。 
沙 堆 比 权 ”从 塑性 理论 得 知 ， 理 想 塑 性 材料 的 等 截 
面 直 杆 受 扭 转达 到 极限 状态 时 ， 其 横 截面 上 的 剪 应 力 分 
布 可 用 抛物 型 方程 描述 ， 即 


加 :的 
加 


式 中 至 (zx,3) 为 应 力 函数 :+y 为 剪 切 届 服 极限 ; 8 为 模 截 
面 的 边界 。 


一 0， 


(9) 


4 (10) 


(12) 


其 边界 条 件 为 : 
(13) 


沙 堆 试验 的 基本 方程 为 : 

oh: , /Oh\: 

) +( 动 ) - 包 
式 中 为 沙 堆 表面 的 高 度 ;? 为 沙 堆 的 梯度 。 因 为 式 (12) 
和 式 (14) 之 间 存 在 比拟 关系 ， 故 可 用 沙 堆 来 模拟 这 种 全 
塑性 扭转 的 应 力 分 布 问题 。 这 时 , 沙 堆 的 梯度 相当 于 rr 
沙 堆 的 高 度 分 布 h(x,y) 相 当 于 应 力 函数 多 (x,y)。 根 据 
应 力 函数 与 剪 应力 的 关系 式 ， 以 及 (12) 和 (14) 式 的 比拟 
关系 ,得 : 


(14) 


(15) 
(16) 
则 直 杆 所 受 的 扭矩 为 。 

7=2] waa=2( 吝 ) V， 


式 中 有 4 为 杆 件 的 截面 面积 ;V 为 沙 堆 的 体积 ,其 数值 的 两 
信和 扭矩 的 数值 相当 。 沙 堆 试验 是 将 一 块 金 属 板 制 成 和 
受 扭 杆 件 的 横 截 面相 似 的 形状 ， 平 放 在 一 个 铁 杠 架 的 支 
座 上 ,将 沙子 覆盖 在 上 面 , 用 四 根 铁丝 绳 将 这 铁 框架 悬挂 
在 水 平 的 位 置 ,然后 将 铁 框架 绥 慢 地 提起 , 堆 在 金属 板 上 
的 沙子 便 形成 各 种 形状 的 沙 堆 模 型 (图 5)。 


(17) 


图 5 沙 堆 试验 


参考 书目 

A.W. Hendry, Elements of Experimental Stress Ano- 

lysis, Pergamon Press, Oxford, England,1977 
《 苏 先 基 ) 

birebl 
比 热 比 (ratio of specific heats) “描述 气体 
热力 学 性 质 的 一 个 重要 参数 ,定义 为 定 压 比 热 ce 与 定 容 
比 热 cr 之 比 ,通常 用 符号 7 表示 , 即 Y=cs/cr。 根 据 分 
子 运 动 理论 , ?的 理论 值 为 (n+2)/n, m 为 气体 分 子 微观 
运动 自由 度 的 数目 。 单 原子 气体 分 子 只 有 三 个 平移 运动 
自由 度 , 即 n 一 3, 故 ? 一 5/3。 和 氢 、 气 等 单 原子 气体 的 7 
实验 值 (1.66) 与 此 非常 接近 。 在 不 太 高 的 温度 下 。 双 原 
子 气 体 分 子 除 有 三 个 平 动 自由 度 外 ， 还 有 两 个 转动 自由 
度 , 即 运动 自由 度 "一 5, 所 以 ?一 7/5。 工 程 上 常见 的 双 
原子 气体 ,如 氧 、 氨 等 分 子 在 很 宽 的 温度 范围 内 的 ? 值 也 
很 接近 此 值 。 淮 确 的 实验 值 随 温度 的 上 升 而 赂 有 下 降 。 
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比 


bi 


空气 Y 值 随 热力 学 温度 了 的 变化 见 下 表 ， 
TK) 0 
Y .1.401 1.390 1.368 1.349 1.332 1.330 1.303 
一 一 


200 40 600 800 1000 1500 


对 第 三 原子 气体 ， 分 子 运动 的 自由 度 至少 有 六 个 , 故 
7 实 4/8 或 更 小 些 ,如 二 氧化 碳 (CO:) 的 7 值 等 于 1.30。 
在 空气 动力 学 中 ， 空 气 的 ? 值 常 取 为 1.40， 喷气 发 
动机 中 的 燃 后 气体 的 7 值 常 取 为 1.33, 火箭 发 动机 中 的 
燃 后 气体 的 ? 值 则 常 取 为 1.25。 ( 徐 华 盘 ) 


broo-~safo'er gongshl 
毕 奥 - 萨 伐 尔 公式 
见 涡 绽 。 


(Biot-Savart formula) 


blonjleceng 
边界 层 〈boundary layer》 如果 粘性 很 小 的 流 
体 ( 如 水 、 空 气 等 ) 在 大 雪 诺 数 时 与 物体 接触 并 有 相对 运 
动 ， 则 类 近 物 面 的 薄 流 体 层 因 受 粘 性 剪 应 力 而 使 速度 减 
小 ， 紧 贴 物 面 的 流体 粘 附 在 物 面 上 ， 与 物 面 的 相对 速度 
等 于 等 ! 由 物 面向 上 ,各 层 的 速度 逐渐 增加 , 直到 与 自由 
流速 相等 。L. 普 其 特 把 从 物 面向 上 的 这 一 流体 减速 薄 层 
叫 作 边 界 层 。 图 1 是 水 由 左 向 右 沿 静止 注 平 板 流动 时 ， 


图 1 沿 萍 平板 的 边界 层 


在 水 面 上 酒 金属 粉 后 ， 用 内 光 灯 拍 下 的 照片 。 从 停滞 在 
平板 面 上 的 粉末 中 ,可 以 清楚 地 看 出 板 面 附近 的 边界 层 。 
图 2 表示 在 边界 层 内 速度 由 板 上 的 零 值 向 上 渐 增 的 速 
度 x(x, 切 分 布 图 边界 层 的 厚度 和 它 在 方向 变化 的 


U L 加 


丁目 


电 


图 2 无 攻 角 平行 流 沿 平 扳 的 边界 层 示意 图 
情况 ,图 中 UU 为 自由 流速 。 
边界 层 旺 层 流 流动 的 , 叫 层 流 边 界 层 ! 呈 油 ( 素 ) 流 流 
动 的 , 叫 潢 ( 素 )? 流 边界 层 。 
19 世纪 末 古 典 流体 力学 理论 由 于 与 实验 水 力学 分 
开 , 单 纯 搞 数学 解析 ,因而 得 出 绕 物体 流动 没有 阻力 的 不 
符合 实际 情况 的 结果 ， 这 就 是 达 尖 信 任 姥 。1904 年 普 朗 


特 从 实际 流动 出 发 , 通过 实验 观察 , 提出 了 边界 层 理论 ， 
把 非 近 物 面 的 边界 层 按 粘性 流动 计算 ， 而 把 边界 层 外 的 
流动 仍 按理 想 流体 动力 学 计算 ， 从 而 简化 了 纳 维 -斯 托 
克 斯 方程 ， 得 出 了 阻力 公式 ， 部 分 地 解决 了 达 朗 伯 伴 识 
问题 。 边 界 层 理论 把 流体 力学 理论 与 实验 结合 起 来 ,给 
现代 流体 力学 发 展 创 出 了 新 路 。 它 对 航空 工程 ， 水 利 
工程 ,流体 机 械 如 涡轮 压缩 机 ,泰和 螺旋 桨 等 的 效率 提 
高 都 有 实用 价值 ， 因 而 几 十 年 来 边界 层 的 实验 和 理论 发 
展 迅 速 。 特 别 是 近 二 十 年 来 随 着 电子 计算 机 的 发 展 和 测 
试 技术 的 现代 化 ， 在 理论 和 实验 方面 不 断 深入 尤其 在 
涡流 边界 层 、 高 速 边 罩 层 、 温 度 边界 层 、 扩散 边界 层 等 各 
方面 的 研究 都 取得 了 进展 ( 见 化 学 反应 边界 层 ， 边 界 层 
传 热 传 质 ， 灌流 与 边界 层 相 互 干扰 ,说 忆 )。 但 在 湾流 结 
构 等 基本 理论 方面 ， 还 有 待 进一步 研究 。 随 着 实验 技术 
和 电子 计算 机 的 发 展 ， 简 单 的 边界 层 理论 已 不 能 满足 需 
机,“ 多 层 边 界 层 " 近 似 理论 正在 研讨 中 。 

下 面 只 介绍 低速 (不 可 压缩 流体 流动 ) 边界 层 理论 。 

边界 层 厚 度 ” 指 在 边界 层 内 由 物 面 (速度 为 零 ) 重 直 
向 上 到 与 外 界 局 部 自由 流速 忌 相等 的 流 线 间 的 距离 。 由 
图 2 中 的 速度 分 布 曲线 可 以 看 出 ， 在 边界 层 上 边界 附近 
的 速度 值 是 渐 增 的 ， 所 以 很 难 精确 地 定 出 边界 层 厚 度 。 
一 般 把 从 物 面 起 ,到 速度 为 0.995 局 处 的 厚度 3 定 为 边界 
层 厚度 。 边 界 层 厚度 与 流动 的 雷诺 数 、 自 由 流 的 状态 、 
物 面 粗 粳 度 、 物 面 形 状 和 延展 范围 都 有 关系 。 沿 物体 边 
界 层 的 厚度 是 由 薄 逐 渐变 厚 的 。 当 空气 流 的 雷诺 数 
为 Re。=10* 时 ， 在 距 前 缘 1 米 处 , 平板 上 层 流 边界 层 的 
厚度 为 3.5 毫米 。 在 平滑 平板 上 ， 层 流 边界 层 的 厚度 
8(zx)ceN zx1U 或 Kz)cez/W Re。(Res 一 Ux/z, 这 里 v 
为 流体 运动 粘性 系数 ); 写成 等 式 时 的 常数 值 随 所 选取 
边界 层 厚度 处 的 速度 百分比 (如 选 0.90, 0.99 或 0.995) 
而 异 , 一 般 为 3.46 到 5.64。 平滑 平板 上 涡流 边界 层 的 厚 
度 8(z)eez/ 时 Re。， 其 比例 常数 约 为 0.37。 

可 以 看 出 ， 由 于 测定 边界 层 
厚度 有 任意 性 ， 用 它 来 计算 摩擦 。 “ 
阻力 太 想 植 ,因而 在 实际 应 用 中 ， 
又 定义 出 其 他 的 厚度 。 例 如 在 低 
过 时 用 位 移 厚度 % (或 四)、 动 量 
(损失 ) 厚度 (或 9)， 此 外 还 有 
一 个 无 量 纲 厚度 比 叫 形状 因子 。 “” 本 

位 移 厚度 ”由 于 流体 粘性 阻 ”四 了” 这 四 时 位 各 王朗 
注 而 形成 的 边界 层 把 层 外 主流 从 壁面 向 外 推移 的 距离 
《图 3), 可 按 定义 由 下 式 求 出 ， 


of-woy, 
或 3- -woy. 


平行 流 流 过 平板 时 ， 层 流 边 界 层 的 和 宅 3/3, 沸 流 边界 层 
的 5=a/8。 
动量 (损失 ) 厚 度 ” 因 粘性 阻 渤 ， 在 边界 层 内 所 损失 


的 动量 ,相当 于 按 层 外 主流 速度 UU 计算 时 ,这 个 动量 所 占 
的 厚度 , 即 


ph=p ,AU—woy 
w/in 

或 3- 共和 
平行 流 流 过 平板 时 , 层 流 边 界 层 的 六 一 0.135， 湛 流 边界 
层 的 =73/72=0.0973, 故国 >3。 

形状 因子 ”上面 两 个 厚度 比 所 组 成 的 无 量 岗 参数 ， 
通常 表 为 ， 

/二 Hus (在 低速 时 也 写 为 H)。 

因 %>, 故 世 >1。 在 层 流 边界 层 中 ， 互 的 值 由 驻 点 附 
近 的 2.0 到 分 离 点 的 3,5。 在 淇 流 边 界 层 中 , 它 的 值 不 
定 , 大 约 为 1.2 一 2.5。 

边界 层 方程 边界 层 中 流体 运动 所 遵循 的 物理 规律 
的 数学 表达 式 ， 包 括 边界 层 微分 方程 和 边界 层 动量 积分 
方程 。 

边界 层 秽 分 方程 ”由 于 3# 与 边界 层 厚度 ?Kx ( 物 面 
方向 长 度 ) 是 同一 量 级 ,同时 又 ccw >， 普 朗 特 于 1904 
年 从 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 出 发 把 方程 中 各 项 的 数量 级 写 
出 并 互相 比较 ， 最 后 将 量 级 为 六 以 上 的 项 咯 去 ， 得 到 边 
界 层 方 程 。 例 如 ， 二 维 不 可 压缩 流 的 层 流 边界 层 方程 组 
可 写 为 ， 


运动 方程 全 +o 吕 +o 全 =- 二 总 te 
连续 性 方程 _ 识 + 他 呈 0， 
边界 条 件 y=0, u=v=0; y=o0, Wu=U(z,t)， 


式 中 必 p 为 x、 3 方向 的 速度 分 是; 了 为 压力 ，p 为 流体 
密度 。 原来 4 方向 的 动量 方程 简化 成 8 一 0， 它 表示 在 


边界 层 内 沿 垂直 于 壁面 方向 的 压力 保持 常 值 ， 即 壁面 上 
某 点 的 压力 了 等 于 无 粘性 外 流 在 此 点 计算 出 的 ? 值 ， 因 
此 在 边界 层 流动 计算 中 , p 被 认为 是 已 知 的 物理 量 。 

如 果 物 面 是 曲面 ,可 以 选取 曲面 坐标 系 , 沿 物 面 方向 


为 *, 委 直 于 物 面 力 向 为 .同样 得 出 -部 在 3 方向 的 增 


长 也 是 音 的 量 级 ,可 以 忽略 。 

关于 注 流 边界 层 方程 ， 由 于 流动 随时 间 、 空 间 而 变 
更 ,情况 非常 复杂 ,因而 尚未 通过 实验 弄 清 满 流 的 物理 机 
理 , 得 出 公认 的 模型 。 所 以 多 年 来 ,人 们 针对 不 同情 况 提 
出 了 各 种 半 经 验 理论 和 假设 求 平均 流 解 。 

在 油 流 边界 的 一 般 情 形 中 ,流体 微 男 的 瞬时 速度 可 
表 为 平均 速度 与 脉动 速度 之 和 (如 x 方向 w=i+w' 等 )。 
由 于 脉动 速度 同 的 动量 交换 而 引起 的 庙 流 边界 层 中 的 附 
加 湛 流 应 力 (也 叫 雷 诺 应 力 ) 是 ， 

opi, Wem ~pWD, tes= -pu 
等 。 它 是 一 个 张 重 。 在 二 维 情形 中 , 雷诺 应 力 可 写成 
( 见 注 流 理论 ): 


Ti 一 -earoe 吕 ， 
式 中 sr 称 为 涡 粘 性 系数 ,上面 的 横 线 表示 平均 值 。 二 维 


不 可 压缩 涡流 边界 层 的 微分 方程 组 为 ， 
0 51 tp 
EE 下 +B60 四 + 高 [+e 部] 
部 + 部 =。 


边界 层 动量 积分 方程 ”为 T. von 卡门 于 1921 年 所 
提出 ， 又 称 卡门 积分 关系 式 ,是 工程 上 常用 的 近似 法 ,对 
定常 、 二 维 不 可 压缩 层 流 和 议 流 (采用 平均 速度 分 量 ) 边 
界 层 都 能 用 。 这 个 方程 是 在 边界 层 内 取 一 个 控制 微 元 ， 
用 动量 定理 使 在 x 方向 的 总 动量 增加 率 等 于 单位 时 间 内 
流出 动量 与 流 进 动量 之 差 得 出 的 。 因 为 求 动量 是 从 壁面 
y=0 到 y=3 求 积 计算 的 ， 所 以 得 出 的 是 平均 值 , 即 是 近 
似 法 。 此 积分 关系 式 为 


[i 记 ce-o%+ 弄 | wo-ou= 


式 中 re 为 物 面 上 的 药 应 力 。 用 位 移 厚度 加 和 动量 厚度 
代入 ,可 写成 ， 


他 + ta00 蜡 -全 


2 dC 
或 +) 


式 中 Ci- 如 (去 eZ) 为 摩擦 系数 。 


层 流 边界 层 流体 绕 物体 流动 时 ， 在 物体 的 前 端 或 
上 游 部 分 的 边界 层 ， 一 般 是 层 流 边 界 层 。 在 图 2 中 沿 平 
板 前 端的 就 是 层 流 边 界 层 的 速度 分 布 情况 。 沿 曲面 的 层 
流 边界 层 , 由 于 外 流速 度 有 变化 , 与 平板 有 所 不 同 , 但 束 
度 分 布 大 致 类 似 。 紧 贴 物 面 的 速度 梯度 较 大 ， 因 而 药 应 
力也 较 大 。 物 面 上 的 前 应 力 为 


Ou 
2( 动 ) 

式 中 上 为 流体 动力 粘性 系数 。 算 出 了 rw， 就 可 求 出 物 面 
的 摩擦 阻力 系数 和 摩擦 阻力 。 但 这 些 计 算 只 能 用 于 分 离 
点 以 前 。 

层 流 边界 展 的 微分 方程 ” 比 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 简 
单 ， 但 仍 是 非 线性 的 偏 微分 方程 。 二 维 层 流 边界 层 方 程 
的 早期 解法 是 找 出 无 量 纲 的 组 合 自 变数 ， 代 人 入 式 内 把 方 
程 变 为 常 微分 方程 ,再 用 级 数 法 求 出 摩 阻 系数 ,或 直接 找 
它 的 数值 解 。 这 种 方法 叫 “ 相 似 解 "。“ 相 似 解 "对 绕 平板 
流 、 绕 横 形体 流 ,收缩 管道 流 、 绕 四 柱 体 对 称 流 等 都 可 用 。 
由 于 近年 来 电子 计算 机 的 发 展 ， 已 能 用 有 限 兰 分 方法 或 
有 限 元 法 直接 求 非 线性 偏 微分 方程 的 数值 解 。 

屡 流 边界 层 的 动量 积分 它 比 偏 微 分 方程 的 数值 解 
法 简便 得 多 ， 但 不 能 提供 边界 层 内 详细 的 流动 特性 变化 
《如 速度 分 布 等 )。 因 此 若 只 要 求 边界 层 特征 物理 量 〈 如 
位 移 厚度 、 壁面 剪 应 力 等 ) 沿 物 面 的 变化 情况 ， 它 是 一 种 
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实用 的 工程 方法 。 对 一 些 复杂 的 流动 问题 。 如 粘性 流动 
和 非 粘性 流动 的 相互 作用 问题 ， 还 常常 使 用 它 来 计算 边 
界 层 的 特性 。 

三 维 层 流 边 界 层 的 计算 ”如 果 是 旋转 对 称 体 的 绕 
流 ， 可 以 通过 转换 式 [如 曼 格 勒 (Mangler) 转换 式 ] 化 
成 二 维 形式 ,就 可 利用 现 有 的 二 维 解 。 绕 任意 物体 的 三 
维 计算 ,要 比 二 维 复杂 得 多 ,因此 只 能 依靠 数值 求解 的 
办 法 。 

层 流 边界 层 的 过 渡 和 称 定性 ”自从 O. 雷 诺 对 加 管 流 
动 的 实验 证 明 管 内 流动 先是 层 流 然后 过 渡 到 涡流 后 ， 他 
用 一 无 量 纲 比值 ( 即 雷诺 数 ) 作 为 流动 参数 。 对 于 每 一 种 
特定 形状 都 有 一 个 临界 雷诺 数 ， 例 如 回 管 流动 的 临界 雷 
诺 数 为 2 000, 超 过 这 个 值 , 层 流 就 过 淖 到 诡 流 ( 见 层 流 )。 
在 边界 层 内 存在 着 类 似 的 临界 雷诺 数 概 念 ， 不 过 边界 层 
的 雷诺 数 通常 写作 Re=U3*/v。 临 界 震 诺 数 Reo: 可 以 通 
过 实验 得 出 。 

层 流向 洋流 过 渡 除 与 雷诺 数 关系 最 大 外 ， 还 受 其 他 
许多 参量 的 影响 , 例如 外 流 的 满 流 度 、 逆 压 梯度 、 流 体 吹 
入 、 流 过 思 面 上 的 离心 力 、 非 均匀 流 中 的 浮力 、 物 面 粗粮 
度 、 流 体 与 物 面 的 热 交换 等 , 都 会 增加 不 稳定 因素 , 容易 
引起 层 流 边界 层 的 过 渡 。 

层 流 边 界 层 稳定 性 理论 ”在 理论 方面 ， 常 用 小 扰动 
稳定 理论 , 即 假设 层 流 流动 是 由 平均 流动 (可 看 作 定常 流 
动 ) 加 上 小 扰动 正弦 流动 合成 的 ,如 果 小 扰动 随时 间 的 增 
加 而 增 大 , 则 是 不 稳定 的 ,有 可 能 过 渡 成 灌流 。 通 常 所 谓 
奥 尔 - 索 末 菲 方程 就 是 小 扰动 理论 的 方程 ( 见 流体 运动 稳 
定性 )。 

讨论 平行 流 边 界 层 稳 定性 时 ,常用 托 尔 明 - 施 利 希 迁 
稳定 性 理论 。 它 的 基本 思想 是 , 层 流 边 界 层 流 过 驳 面 时 ， 
总 要 受到 一 些小 的 扰动 (如 尖端 ,粗糙 板 面 等 ), 因 而 在 层 
流 边界 层 中 ,包含 有 许多 振幅 非常 小 的 速度 脉动 ,其 频率 
范围 很 广 。 在 某 种 情况 下 , 若 某 一 频率 的 脉动 得 到 加 强 ， 
而 其 他 频率 减弱 , 则 前 者 在 此 频率 下 迅速 增 大 振幅 (在 边 
界 层 内 的 这 一 波动 叫 作 托 尔 明 - 施 利 希 廷 波 )， 使 层 流 不 
稳定 ,导致 形成 满 流 。 反 之 ,如 果 脉 动 的 所 有 频率 的 振幅 
都 减弱 , 则 层 流 稳定 。 

层 流 边界 层 向 注 流 边界 层 的 过 滤 ” 层 流 的 稳定 性 理 
论 并 不 能 说 明 由 层 流 向 灌流 过 渡 的 全 部 物理 现象 。 过 渡 
是 一 个 非常 复杂 的 流动 过 程 ,直到 目前 为 止 ,人 们 对 它 还 
没有 很 清楚 的 了 解 。 从 绕 平板 这 样 一 个 简单 流动 来 看 ， 
若 外 流 庙 流 度 低 , 流 过 平滑 平板 时 , 层 流 边界 层 向 濡 流 边 
界 层 过 渡 大 致 经 过 以 下 几 个 阶段 (图 4)，@ 敬 近 平板 前 
端 是 稳定 的 层 流 边界 层 ，@ 过 临界 填 诺 数 后， 有 不 稳定 
的 二 维 托 尔 明 - 施 利 希 廷 波 ,@ 不 稳定 的 层 流 三 维 波 继 续 
发 展 ， 并 形成 小 油 ，@@ 在 很 强 的 局 部 药 应 力 处 ， 涡 旋 破 
恤 , 产 生 三 维 满 流 脉动 加 在 浸 流 速度 脉动 很 大 的 地 方 ， 
产生 许多 洋流 班 点 ，@ 许 多 庙 流 更 点 联合 在 一 起 ， 发 展 
成 为 完全 发 展 了 的 湾流 边界 层 。 

在 大 多 数 情况 下 ,由 沿 流 斑点 发 展 成 为 完全 消 流 时 。 
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图 4 平板 上 层 流 边界 层 过 演 过 程 的 理 扑 示 党 图 


同时 形成 许多 分 离 气泡 。 在 上 述 过 程 中 ,目前 只 能 对 @、 
轿 、@ 进行 理论 分 析 ， 其 他 各 过 程 还 有 待 于 今后 进一步 
探索 。 

沿 曲面 有 离心 力 的 流动 的 不 稳定 性 ,与 上 述 的 不 同 。 
例如 在 两 个 能 作 同心 旋转 的 内 、 外 圆 简 间 的 层 流 流动 ， 
当 内 简 旋转 外 简 不 动 时 产生 泰勒 涡 ( 见 流 休 运动 稳定 
性 )? 层 流 不 稳定 ! 而 外 简 旋 转 内 简 不 动 时 , 层 流 稳定 ! 两 
简 作 相 反方 向 旋转 时 又 不 稳定 ;又 如 沿 四面 的 层 流 流动 
产生 垂直 于 流向 的 格 特 勒 涡 * 也 引起 不 稳定 。 

当 层 流 边界 层 过 渡 到 计 流 边界 层 后 , 边界 层 厚度 3 
增 大 (图 4), 同时 阻力 也 增 大 。 仍 以 平行 流 流 过 平板 为 
例 ， 阻 力 系数 Ct 与 雷诺 数 Re 两 者 的 关系 如 图 5 (用 双 
对 数 坐 标 ) 所 示 。 
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濞 流 边界 层 ” 在 自然 界 和 工程 中 ， 运 动物 体 〈 如 飞 
机 、 叶 杨 等 表面 上 的 流动 大 部 分 是 洁 流 边界 层 。 由 于 江 
流 是 有 涡流 动 ,有 随机 的 脉动 ,流动 随 空间 和 时 间 都 在 变 
化 ,所 以 满 流 边 界 层 的 内 部 结构 比 层 流 边界 层 复杂 得 多 。 
由 于 讽 流 内 有 垂直 于 流向 的 动量 交换 ， 它 在 与 壁面 垂直 
截面 上 的 速度 分 布 与 层 流 边界 层 的 不 同 ， 下 端 丰满 一 些 
(图 6)。 

由 实验 数据 ， 可 把 滑 流 边界 
层 近似 地 看 作 由 内 区 和 外 区 组 
成 。 这 样 的 分 法 是 因为 压 近 壁面 
的 粘性 剪 应 力 与 压力 梯度 在 这 两 
个 区 内 是 截然 不 同 的 。 内 区 包括 
贴近 医 面 的 粘性 底层 ， 其 中 前 应 
力 最 大 ,由 许多 小 旋涡 组 成 ;向 上 
是 缓冲 层 ， 再 向 上 直到 边界 层 外 
区 是 大 尺寸 旋涡 组 成 的 动量 交换 


较 大 的 溃 流 层 。 外 区 是 从 这 个 满 流 层 一 直到 速度 与 外 流 
极 相近 的 地 方 。 总 的 说 ,内 区 占 边 界 层 全 层 的 20 有 %。 

洋流 边界 屋 理 论 ”从 灌流 边界 层 的 研究 历史 来 看 ， 
存在 着 两 种 理论 ， 它 们 分 别 发 展 又 相互 关联 。 一 种 是 统 
计 理 论 , 另 一 种 是 半 经 验 理论 。 

@ 在 统计 理论 中 ,把 流体 看 做 连续 介质 ,把 流速 、 压 
力 等 的 脉动 值 看 做 连续 的 随机 函数 ， 通 过 各 脉动 值 的 相 
关 函 数 和 谱 函 数 来 描述 庙 流 流动 。 近 统计 平均 法 ， 从 中 
找 出 脉动 结构 ,把 各 种 平均 值 代入 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 及 
其 他 方程 ,得 出 所 谓 雷 诺 方程 但 统计 理论 目前 主要 用 于 
研究 均匀 各 向 同性 清流 ,对 油 流 边界 层 流动 并 不 适合 。 

@ 在 另 一 种 半 经 验 理论 中 因为 应 流 边 界 层 方程 的 
数目 少 于 未 知 量 的 数目 ,方程 组 是 不 封闭 的 ,因而 需要 补 
充 一 些 关系 式 ， 由 此 而 产生 的 一 些 不 严谨 的 近似 理论 为 
半 经 验 理论 。 这 些 理论 虽 无 严格 的 依据 ， 但 对 解决 工程 
上 的 许多 问题 很 有 用 处 。 又 因为 其 中 有 些 系数 是 从 实验 
中 求 出 的 ， 所 以 用 这 些 半 经 验 理论 算出 的 结果 ， 常 与 实 
验 较 吻合 ， 但 它们 的 适用 范围 有 局 限 性 。 常 用 的 半 经 验 
理论 有 ; J.V. 布 森 涅 斯 克 于 1877 年 提出 的 ,用 涡 粘 性 系 
数 计算 雷诺 应 力 的 公式 ， 普 朗 特 的 混合 长 理论 (动量 传 
递 理论 );G.I, 泰勒 的 涡 旋 传递 理论 :卡门 的 相似 理论 等 。 
这 些 半 经 验 理论 的 缺点 是 对 满 流 的 内 部 结构 都 没有 做 分 
析 , 使 用 范围 有 限 。 

演 流 边界 层 实验 ”对 边界 层 的 研究 ， 实 验 是 很 重要 
的 手段 ,尤其 是 消 流 边界 层 测量 ,许多 国家 都 成 立 了 小 组 
在 不 断 地 进行 研究 ,一 般 实验 是 在 水 权 或 风 油 内 进行 的 。 


所 用 的 流 场 显 示 法 有 和 氯气 泡 法 、 烟 迹 法 , 涂 在 物 面 上 的 油 ， 


流 法 等 。 测 量 方法 近代 多 用 热线 、 热 膜 和 激光 测速 ,激光 
全 息 报 影 等 ( 见 党 流 实验 )。 

边界 层 分 离 流体 流 过 曲面 时 ， 它 的 速度 和 压力 都 
有 变化 。 当 流速 减少 时 ， 压 力 必定 增加 。 由 于 在 边界 层 
内 的 流体 微 团 有 动量 损失 ,如 遇 到 下 游 压力 增加 ( 即 有 逆 
压 梯 度 ) 时 , 则 动量 再 减少 , 直到 流体 微 团 不 能 再 在 物 面 
上 前 进 时 就 会 从 物 面 分 离 。 这 一 现象 叫做 边界 层 分 离 (图 
7)。 气 流 开始 离开 物 面 的 点 称 为 分 离 点 , 它 的 位 置 是 


由 物 面 处 的 《人 ) ，。 一 0 来 确定 的 ， 即 该 点 在 物 面 处 的 


法 向 速度 梯度 为 零 。 图 8 表示 出 平行 流 流 过 对 称 妈 剖 面 
的 二 维 流动 ， 在 杰 剖 面 后 部 有 逆 压 梯度 处 边界 层 分 离 的 
情况 ， 以 及 在 分 离 点 S 附近 的 速度 分 布 。 注 意 在 分 离 点 
处 的 速度 分 布 曲线 上 有 拐点 ,分 离 区 内 沿 物 面 有 反 向 (向 
前 ) 的 流动 , 产生 涡 旋 , 并 形成 物体 后 面 的 尾 涡 。 机 要 上 
边界 层 分 离 ， 使 机 村 的 举 力 受到 限制 ， 并 增加 阻力 。 大 
攻 角 翼 上 分 离 会 造成 飞机 的 失速 ， 涡 轮 泵 、 压 气 机 、 螺 
旋 桨 等 的 桨 叶 上 的 气流 分 离 使 机 械 效率 降低 ， 并 能 腐蚀 
壁面 。 

二 维 绕 物 体 边界 层 分 离 有 两 种 情况 ， 一 种 是 从 分 离 
点 后 ,主流 离开 物 面 ,并 在 下 游 形成 较 大 的 旋涡 区 。 这 种 
分 离 在 一 般 攻 角 时 ， 常 发 生 在 机 姻 ( 举 例 说 ) 的 后 部 (图 7 


b 大 攻 角 
图 7 纱 灵 剂 面 边界 层 的 分 离 


和 图 8); 另 一 种 是 从 分 离 点 8 后 ,主流 先 离开 物 面 , 然 后 
又 在 4 点 附着 在 物 面 上 ， 形 成 气泡 一 一 局 部 回流 区 〈 图 
9)。 分 离 气泡 多 是 先 层 流 分 离 ， 中 间 变 为 消 流 ， 底 层 得 
到 动能 ， 再 附着 物 面 。 在 厚 机 器 时 ， 分 离 常 发 生 于 机 姻 
后 部 + 在 薄 机 票 时, 则 常 在 前 缘 附 近 产 生气 泡 分 离 。 三 维 
边界 层 分 离 较 复 杂 ， 甚 至 如 何 定义 分 离 点 ， 岗 没有 一 致 
的 看 法 。 江 流 边 界 层 分 离 与 层 流 边界 层 分 离 相同 ， 但 因 
湛 流 内 部 有 上 下 的 动量 交换 ,对 同一 外 形 物体 , 淇 流 边界 


[4 分 离 区 


图 8 绕 对 称 妇 记 面 尽 
层 分 离 前 后 速度 分 布 


LE 
图 9 物体 前 部 的 分 离 气泡 SS 


层 的 分 离 点 比 层 流 边界 层 靠 后 。 在 特定 情况 下 ， 人 们 可 
以 人 为 地 固定 分 离 点 ， 利 用 气流 分 离 后 形成 的 涡 旋 对 物 
体 的 作用 ， 产 生 有 利 的 效果 。 例 如 目前 航空 上 采用 边 条 
小 要 ,就 是 利用 它 的 前 缘分 离 涡 ,以 增加 小 展 弦 比 的 基本 
姻 上 的 非 线性 举 力 。 

在 实验 方面 , 测 分 离 点 位 置 可 用 模型 表面 的 油 流 法 、 
丝线 法 和 用 普 雷 斯 顿 管 等 。 

近年 来 各 国 对 分 离 流 尤其 是 对 二 维 非 定常 流 和 三 维 
定常 流 中 边界 层 分 离 的 起 始 及 分 离 点 、 线 附近 流动 问题 
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bion 边 


的 研究 意 益 重视 ,已 有 一 些 近似 理论 如 三 层 结构 等 ,也 试 
提出 二 维 , 三 维 流动 的 分 离 判 据 ,研究 正在 不 断 深入 中 。 
边界 层 控制 ”在 应 用 上 《例如 对 航空 飞行 器 来 说 )， 
层 流 边界 层 的 过 渡 和 分 离 ， 使 机 可 等 阻力 增加 和 (或 ) 举 
力 减少 (甚至 失速 ); 因此 人 们 很 早 就 设法 使 机 楼 表面 光 
滑 ,并 设计 “ 层 流 翼 剂 面 ", 以 维持 层 流 边界 层 。 但 这 种 控 
制 是 有 限 的 ， 所 以 人 们 后 来 采用 了 许多 人 工控 制 边 界 层 
的 方法 ,以 达到 影响 边界 层 结构 ,从 而 避免 边界 层 内 气流 
分 离 ， 和 减少 阻力 增加 举 力 的 目的 。 实 验 和 理论 得 出 如 
下 的 使 流体 局 部 加 速 的 几 种 有 效 方法 ，@ 使 部 分 物 面 移 
动 ， 余 通过 物 面 上 的 喷 孔 ( 狭 颖 ) 欢 出 流体 ， 以 增加 表面 
清流 的 能 量 (图 10) ，@ 通 过 物 面 上 的 狭 链 ,级 走 灌流 ， 


副 届 


a 无 喷 流 前 的 分 离 流 


于 图 10 由 小 平 机 村 副 轩 前 


3 类 举 力 
er UF 自由 来 流速 度 
NN 
、、 a 攻 角 


b 有 喷 流 后 的 附着 流 


使 边界 层 变 注 , 以 抑制 分 离 ，@ 用 不 同 气体 喷射 ,加 速 洲 
流 ! @@ 变 更 机 要 形状 。 
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( 陆 士 喜 ) 

bianjleceng chuonre chuonzhl 
边界 层 传 热 传 质 (mass and heat transfer in 
boundary layer flows) ”物体 与 气流 作 高 速 相对 
运动 时 ,在 紧 贴 物 面 的 边界 层 中 ,气体 的 温度 和 速度 等 会 
发 生 剧烈 变化 ， 并 常 伴随 出 现 热 和 质量 交换 的 现象 。 这 
种 现象 称 为 边界 层 传 热 传 质 。 运 动 速度 念 高 ， 这 种 交换 
愈 剧烈 。 高 速 闻 入 大 气 层 的 流星 体 就 是 例子 。 再 入 大 气 
层 的 航天 器 的 表面 和 喷气 发 动机 的 内 部 也 存在 边界 层 传 
热 传 质 现象 。 这 种 现象 直接 影响 有 关 部 件 的 设计 ， 因 而 
是 高 速 空气 动力 学 的 一 个 重要 研究 内 容 。 

高 速 气流 在 物体 表面 会 产生 剧烈 温度 变化 的 主要 原 
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因 是 , 由 于 粘性 作用 ,高 速 运动 的 气流 在 边界 层 内 被 物体 
表面 减速 ,气体 动能 转化 成 热能 ,被 减速 的 部 分 气体 温度 
剧 增 并 达到 远 高 于 物体 表面 的 温度 ， 于 是 热量 便 由 物体 
表面 传 入 物体 内 部 。 汪 止 压 力 为 一 个 大 气压 力 。 所 谓 滞 
止 压 力 是 指 在 气流 压缩 时 其 坑 不 增加 的 情况 下 ， 气 流 减 
速 到 静止 时 的 压力 ， 相 应 的 温度 为 清 止 温度 。 对 于 不 同 
飞行 速度 ,空气 可 达到 的 滞 止 温度 值 见 下 表 。 由 表 可 见 ， 


高 速 飞行 器 表面 的 传 热 现象 很 显著 。 
飞行 速度 (m/s) 3000 5000 8000 11000 
请 止 温度 (K) 1100 5600 7500 12000 


除了 气流 的 速度 以 外 。 影 响 边 界 层 传 热 的 还 有 下 列 
几 种 因素 ，O@ 气 流 成 分 和 化 学 状态 ， 不 同 的 气体 有 不 同 
的 热力 学 性 质 和 输 运 性 质 ， 在 高 温 下 有 不 同 的 化 学 反应 
和 反应 速率 ， 从 而 产生 不 同 的 热效应 。@@ 绕 流 物体 的 形 
状 ， 不 同形 状 的 物体 ， 表 面 压力 分 布 不 同 。 边 界 层 内 气 
体 流动 的 状态 也 不 同 。@ 边 界 层 的 流 态 ， 边 界 层 有 两 种 
基本 流 态 , 屋 流 和 演 流 。 如 果 其 他 条 件 相同 , 满 流 的 热 交 
换 比 层 流 大 得 多 。@ 表 面 光滑 度 , 在 同样 的 情况 下 ,粗粮 
表面 的 热 交换 比 光滑 表面 剧烈 得 多 。 人 @@ 表 面 有 否 质量 交 
换 , 由 于 高 速 飞行 器 表面 和 喷气 发 动机 内 壁 温度 很 高 ,一 
般 材 料 会 被 熔化 和 烧 穿 ， 所 以 采用 防护 手段。 防护 手段 
一 般 都 采用 质量 交换 的 方法 。 如 “发 汗 冷却 " 法 ,使 通气 
化 吸 热 的 物质 港 出 物体 表面 ， 气 化 产生 的 气体 起 着 一 层 
低温 隔 热 气垫 的 作用 ， 使 整个 边界 层 变 厚 ， 温 度 变 化 变 
缓 ,减少 气流 传 热 。" 烧 饮 " 法 防 热 的 原理 也 与 此 类 似 。 

研究 上 述 因 素 对 边界 层 传 热 的 影响 是 边界 层 传 热 传 
质 的 重要 研究 课题 。 高 速 气流 在 边界 层 内 因 粘 性 作用 被 
物体 表面 减速 ,气流 给 物体 的 反作用 则 形成 摩擦 阻力 。 摩 
控 阻 力 \ 传 热 . 传 质 现象 实质 上 反映 边界 层 中 动量 能 量 、 
质量 交换 的 过 程 。 在 一 定 条 件 下 ,三 者 有 相似 性 ,这 种 相 
似 性 常 被 用 来 简化 传 热 传 质 的 理论 计算 。 研 究 边界 层 传 
热 传 质 的 主要 理论 方法 是 高 速 边界 层 理 论 及 其 有 关 数 值 
计算 方法 。 随 着 计算 机 的 发 展 , 也 可 直接 从 纳 维 -斯 托 克 
斯 方程 求解 边界 层 传 热 问题 。 风 润 实 验 、 弹 道 和 实验 和 
模型 飞行 试验 等 是 研究 这 一 问题 的 主要 实验 手段 。 


参考 书目 
J.P. Hartaett, et al., Recent Advances in Heat and Mass 
Tronsfer, McGraw-Hill, New York, 1961. 
( 杨 希 完 ) 


blanjleceng fangcheng shuzhl jefa 
边界 层 方程 数值 解法 (numerical solutions of 
boundary layer equations) ”边界 层 理论 是 德国 
工 . 普 期 特 在 20 世纪 初 建立 起 来 的 。 当 流体 流 经 物体 表 
面 时 , 舍 近 蹲 面 边界 很 薄 的 一 层 ,粘性 效应 很 重要 。 利 用 
粘性 边界 层 很 薄 的 特点 ,可 以 把 流体 力学 运动 方程 ( 即 纳 
维 -斯 托 克 斯 方程 ) 中 量 级 较 小 的 各 项 忽略 掉 ， 简 化 成 为 
边界 层 方程 。 边 界 层 理论 为 粘性 流体 力学 的 应 用 开 肚 了 
广 匀 的 道路 ,在 近代 力学 中 起 着 重要 的 作用 。 


以 平面 问题 为 例 ， 定 常 二 维 不 可 压缩 流 的 边界 层 方 
程 组 ,由 一 个 连续 性 方程 和 两 个 动量 方程 组 成 , 即 


Bu dv 

可 + 本 0， 《la) 
du py 9u 1 Spy Ou 

wax+t? EM Bx” Gy? (lb) 

部 =0， (lc) 


式 中 u,v 为 沿 着 x、y 方 向 上 的 速度 分 量 ; P,P 和 vw 分 别 
表示 压力 、 密 度 和 运动 粘性 系数 。 边 界 条 件 要 求 在 不 渗 
透 的 固体 表面 上 ， 两 个 速度 分 量 为 零 。 在 边界 层 外 缘 ， 
+ 渐 近 地 等 于 外 缘 速 度 ze(z)* 所 以 有 
Wu=U—0, } 
3 一 co WD EF), 
另外 ， 还 要 给 定 压力 梯度 3p/3x。 由 于 式 (1c) 中 的 压力 
?只 是 x% 的 函数 , 它 与 外 缘 速 度 之 间 的 关系 为 + 
中 -- 曾 。 
方程 组 (1) 是 非 线性 偏 微分 方程 组 , 求解 很 困难 ,一般 需 
用 数值 方法 ,这 里 主要 介绍 相似 性 解法 和 差分 解法 。 
相似 性 解法 ”其 要 点 是 引进 无 量 纲 相似 参数 ， 将 偏 
微分 方程 转换 成 常 微分 方程 ， 然 后 再 用 数值 方法 求解 。 
德国 互 , 布 拉 西 鸟 斯 在 1907 年 首次 用 此 法 解压 力 为 常 
数 的 平板 绕 流 问题 。 在 连续 性 方程 中 引进 流 函 数 里 ， 
即 w 一 8 亚 /3g，% 一 一 3 罗 /3x， 并 定义 一 个 相似 参数 
0myN Ww]25%， 同 时 令 罗 = 2vox 了 (nm)， fn) 为 无 量 岗 
的 流 函 数 。 速 度 分 量 4.v 及 其 导数 3u/3y 和 3/8y* 均 
可 以 从 罗 求 出 ,而 且 都 可 以 用 函数 fm) 及 其 高 阶 导数 表 
示 。 最 后 , 原 方 程 组 (1) 变 成 一 个 三 阶 常 微 分 方程 
f+ff"=0, (3) 
对 应 于 边界 条 件 (2), 要 求 KK0) 一 了 (0) 一 0, 人 (%)=1。 
这 是 两 点 边 值 问题 。 一 般 的 作法 是 先 假设 力 (0) 一 a， 从 
9=0 的 地 方 对 方程 (3) 进 行 数 值 积 分 。 当 9 一 >co 时 ,要 求 
了 (9) 一 >1。 如 果 条 件 不 能 满足 ,必须 更 改 a 的 初 值 ,反复 
挝 代 到 满足 了 (co) 一 1 的 条 件 为 止 。 但 通过 变数 的 转换 ， 
也 可 将 这 个 两 点 边 值 问题 换 成 初 值 问 题 ,求解 时 不 
需要 反复 迭代 。 令 了 =m na 仍然 代表 f"(0) 再 令 
Dm FD), f(D=0 F(t), f"(9)=aF"(?), 
加 (9) 一 上 FP"(f)。 代 入 方程 式 (3), 得 到 一 个 同样 形式 
的 方程 ， 


一 0 
y=0s (2) 


PF"(f) +FOOF"() =0, (4) 
但 边界 条 件 有 些 不 同 , 变 成 F(0) 一 (0) 一 0， 下 (0) 一 1 
三 个 初始 条 件 ， 正 好 用 数值 积分 直接 求 F(?)， 而 后 利用 
了 (oo) 一 1 FI(c) 求 m 即 

“lim CHME CD 3 (5) 
方程 (4) 的 具体 解法 ， 是 把 它 改 为 三 个 一 阶 常 微 分 方程 ， 


令 了 的 一 阶 导数 为 G, 二 阶 导数 为 匡 , 则 有 ， 
F'=G, G'=H, H'+FH=0, (6) 


F、G、H 为 三 个 未 知 变数 ,相应 的 初始 条 件 为 : F(0) 一 0， 
G(0)=0, 了 (0) 一 1。 这 组 一 阶 常 微分 方程 可 用 一 般 的 数 
值 积分 法 求解 。 

兰 分 解法 ”这 种 解法 是 将 微分 算 符 近似 地 用 差 商 代 
蔡 , 把 微分 方程 改 为 差分 方程 然后 再 求解 .在 有 压力 梯度 
的 流动 中 ,相似 条 件 不 能 满足 。 用 前 面相 同 的 坐标 变换 。 
妈 =zx， 9=yN Ww]2w6, 但 此 处 应 令 轨 =V 2vu 8 人 (8, 夫 。 
由 于 相似 性 假设 不 适用 , 流 函 数 了 是 #、9 的 函数 。 通 过 
坐标 转换 ,方程 (lb) 变 为 : 


"+1 BF) ff C7) 
式 中 也 、f*、 信 均 为 9 的 导数 ; 为 的 导数 ， A 


为 压力 梯度 参数 。 差 分 -微分 方程 是 将 上 式 的 + 导数 项 
改 用 差分 形式 ,而 在 "方向 仍 保持 微分 形式 。 这 样 ,方程 
《7) 变 成 在 9 方向 上 的 常 微 分 方程 ,具有 在 9 一 0，q 一 oo 
的 两 点 边界 条 件 ,可 用 迁 代 法 求解 。 近 来 ,人 们 直接 将 边 
界 层 方程 的 所 有 偏 导数 均 用 差分 表示 。 这 类 差分 法 的 格 
式 很 多 ( 见 有 限 其 分 方法 ), 现 以 饥 勒 的 差分 格式 为 例 ,此 
法 首先 将 原 方程 C 如 方程 (7)) 改写 成 几 个 一 阶 偏 微分 广 
程 组 ,而 后 将 所 有 一 阶 导数 均 用 中 心 差分 ,给 出 具有 二 阶 
精度 的 差分 方法 。 现 将 f(#, 9) 对 9 的 一 阶 导数 用 g(&,9) 
表示 ,二 阶 导数 用 h(t,9) 表 示 。 方 程 (7) 可 改 为 
f(t, 0) =g(8, 9), Golsn) h(t 9 (8a) 
ht fh+ pl+o) tog ~hf ,8b) 


上 两 式 均 在 计 1, 了 一半 点 上 取 值 ,它们 的 差分 方程 为 ， 
ff A ge st ges) (90) 
ert gees 人 Ch shins) (9b) 

方程 (8b) 则 在 证 去 ,1 一 去 点 上 取 值 ,如 

WoC Ch hig) + Centos hr ], 
所 [Geori+ -4] 
EL 
8 一 去 (Bi+60， 

nt 

人 一 二 (0 时。 


在 这 些 式 子 中 , 还 有 一 些 非 线性 项 ,如 角 :0( 负 )eu 须 进 
行 线性 化 ， 如 果 把 gs 和 9, 的 差 值 看 作 小 量 ， 并 忽略 小 
县 二 阶 以 上 的 项 , 即 得 出 线性 化 关系 式 ， 
r=2g91 —9, 
fh) —fhs tf her + forihse 
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bion 变 


将 以 上 各 式 代入 (8b), 即 可 得 出 在 1+1 截面 上 的 线性 差 
分 方程 。 连 同 (9a) 和 (9b) 一 起 ,并 结合 相应 的 边界 条 件 
便 可 联 立 求解 三 个 未 知 量 f, 9 和。 从 玫 即 可 求 流 函数 
时, 从 而 可 计算 出 两 个 速度 分 量 # 和 v。 

(证 前 责 》 
bianfen fangfa 
变 分 方法 《variational method) 。 以 变 分 学 和 
变 分 原理 为 基础 的 一 种 近似 计算 方法 ， 是 解决 力学 和 其 
他 领域 问题 的 有 效 数学 工具 。 

变 分 学 的 研究 对 象 ”17 世 纪 末 提出 来 的 最 速 降 线 问 
题 、 短 程 线 问题 和 等 周 问题 是 历史 上 著名 的 三 大 变 分 问 
题 。 泛 函 的 极 值 是 变 分 学 的 研究 对 象 ,其 英 基 人 是 工 欧 
拉 、J.-L. 拉 格 庆 日 、 雅 各 布 第 一 “ 伯 努 利和 约翰 第 一 “ 伯 
努 利 。 

为 了 说 明 变 分 问题 的 特点 ， 可 以 最 小 旋转 面 问题 为 
例 。 它 可 表述 为 ,通过 两 个 固定 点 (zx 妨 ) 和 (za 如) 可 
作 一 系列 曲线 y=y(x), 其 中 每 条 曲线 绕 * 轴 旋转 一 周 
都 可 得 到 一 个 旋转 面 ,其 面积 为 8 , 试 求 出 使 面积 S 为 最 
小 值 的 那 条 曲线 y=y《x)。” 显 然 ， 面积 S 取决 于 曲线 的 
形式 y=y(x), 即 

so 
sn 2md[1+( 下 ) Pa, 
由 此 可 见 , 面积 S 是 一 个 因 变 量 , 而 函数 y(x) 是 一 个 自 
变 函 数 , 因此 , S 是 自 变 函 数 y(x) 的 函数 , S=S[y(x)]。 
这 种 “函数 的 函数 "在 数学 上 岂 泛 函 。 所 以 ,最 小 旋转 面 
问题 是 一 个 泛 函 极 值 问题 ， 这 类 问题 就 是 变 分 学 研究 的 
内 容 。 

变 分 原理 ” 变 分 原理 实际 上 就 是 以 变 分 形式 表述 的 
物理 定律 ,也 就 是 说 ,在 所 有 满足 一 定 约 东 条 件 的 可 能 物 
质 运动 状态 中 。 真 实 的 运动 状态 应 使 某 物理 量 取 极 值 或 
驻 值 。 重 要 的 变 分 原理 举例 如 下 ， 

@ 费 马 原理 光线 通过 介质 时 ,与 一 切 可 能 路 径 相 
比 , 真 实 路 径 使 传播 时 间 最 短 。 

@ 哈密 顿 原理 在 保守 、 完 整 的 力学 体系 中 , 由 初 
态 过 湾 到 终 态 的 一 切 可 能 运动 状态 中 ， 真 实 的 运动 状态 
使 作用 函数 
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取 驻 信 。 这 里 , 和 器 分 别 为 体系 的 动能 和 势能 ( 见 能 )， 
如 和 身 为 相应 于 初 坊 和 终 态 的 时 刻 。 

@ 最 小 势能 原理 ”在 弹性 平衡 问题 中 ,与 一 切 满足 
位 移 边界 条 件 的 可 能 位 移 相 比 ， 真 实 位 移 使 弹性 体 的 势 
能 为 极 小 值 。 

@ 最 小 余 能 原理 在 弹性 平衡 问题 中 ,与 一 切 满足 
平衡 微分 方程 与 外 力 边界 条 件 的 可 能 应 力 相 比 ， 真 实 应 
力 使 弹性 体 的 余 能 为 极 小 值 。 

欧 拉 方程 及 其 与 变 分 问题 的 等 价 性 ” 变 分 问题 可 以 
化 成 等 价 的 微分 方程 问题 。 例 如 ,在 固定 边界 的 条 件 下 ， 
使 泛 函 


Tao] 人 Pro)a 
， 


取 极 值 的 函数 满足 下 列 微 分 方程 ， 
BE_d 器 )-。 
Wy aa“ 
这 个 微分 方程 通常 称 为 欧 拉 方程 。 

殉 拉 方 程 与 变 分 问题 是 等 价 的 。 它 是 微分 方程 形式 
与 变 分 形式 物理 定律 等 价 性 的 数学 描述 ， 变 分 原理 则 赋 
予 微分 方程 同 题 与 变 分 问题 等 价 性 以 丰富 的 具体 内 容 。 
虽然 物理 问题 可 以 有 两 种 等 价 的 提 法 ,但 在 求 近似 解 时 ， 
从 求 泛 函 的 极 值 或 驻 值 出 发 ， 有 时 比 从 微分 方程 出 发 更 
为 方便 。 因 此 , 变 分 方法 日 益 受到 重视 ,并 成 为 计算 力学 
的 重要 方法 之 一 。 

历史 活 羊 与 分 类 ” 变 分 方法 大 致 经 历 了 古典 变 分 法 
与 有 限 元 法 两 个 阶段 ，20 世纪 50 年 代 以 前 是 第 一 阶段 。 
虽然 30~40 年 代 已 经 有 有 限 元 法 的 锥 型 ,但 只 有 当 60 年 
代 高 速 电子 计算 机 问世 以 后 ， 才 使 有 限 元 法 得 到 迅速 发 
展 。70 年 代 后 , 有 限 元 法 已 从 结构 力学 和 固体 力学 渗透 
到 流体 力学 和 其 他 领域 ,这 是 变 分 方法 发 展 的 第 二 阶段 。 

@ 古典 变 分 方法 ”里 效法 是 最 常用 的 古典 变 分 方 
法 ,其 要 点 如 下 + 首先 选取 一 组 基 函 数 (如 多 项 式 ,三 角 函 
数 ), 它们 满足 变 分 原理 中 的 约束 条 件 如 最 小 势能 原理 
中 的 位 移 条 件 ), 然 后 用 基 范 数 的 线性 组 合 来 通 近 问题 的 
真 解 ,其 中 待定 的 系数 就 是 所 求 的 基本 未 知 量 。 这 样 , 原 
来 求 未 知 函数 的 问题 就 转化 为 求 有 限 个 未 知 数 的 问题 ， 
原来 是 泛 函 的 驻 值 条 件 则 转化 为 多 元 函数 的 驻 值 条 件 。 
最 后 应 用 多 元 函数 的 驻 值 条 件 建立 一 组 代数 方程 ， 用 以 
确定 上 述 的 待定 系数 ,就 可 得 到 问题 的 近似 解 。 当 应 用 
于 多 变量 函数 时 ,待定 的 系数 是 其 中 某 一 变量 的 函数 ,此 
外 ,还 可 直接 从 微分 方程 出 发 ,并 用 积分 控制 误差 , 使 之 
最 小 。 至 于 取 基 函数 和 逼近 问题 真 解 的 方法 与 上 述 无 异 。 
这 也 属于 变 分 方法 的 范畴 ,其 中 包括 伽 辽 金 方法 ,最 小 二 
乘法 、 配 置 法 、 加 权 戒 数 法 等 。 对 于 形状 简单 的 问题 , 根 
据 对 问题 物理 性 质 的 了 解 与 经 验 ， 容 易 测 知 正确 的 基 函 
数 系 ,而 且 往往 只 要 一 、 二 项 就 可 得 到 较 准 确 的 结果 。 

@ 有 限 元 法 ”古典 变 分 方法 的 主要 困难 是 选取 基 
函数 。 这 是 由 于 它 的 基 函 数 是 在 全 域 范围 内 选取 的 ， 需 
要 满足 全 部 约束 条 件 , 这 类 函数 往往 很 难 寻 找 ,特别 是 对 
于 复杂 形状 和 约束 条 件 的 情况 。 

有 限 元 法 是 古典 变 分 法 与 分 片 插值 法 相 结 合 的 产 
物 。 它 不 是 在 全 域 范围 内 选取 基 函 数 , 而 是 先 将 全 域 分 成 
单元 ,在 单元 范围 内 用 低 次 多 项 式 分 片 插值 ,再 将 它们 组 
合 起 来 ,形成 全 域内 的 函数 ,用 以 逼近 问题 的 真 解 。 这 样 
既 避 免 了 古典 方法 寻找 基 函 数 的 困难 ， 而 且 不 规则 剖 分 
比 差分 方法 具有 更 大 的 灵活 性 和 适应 性 ， 所 以 应 用 范围 
极 广 ， 能 计算 物理 和 工程 中 的 各 种 复杂 问题 。 有 限 元 法 
在 近 20 年 中 发 展 迅速 ,已 成 为 理论 分 析 与 工程 设计 的 一 
种 有 效 工 具 , 这 是 当代 计算 数学 的 重大 成 就 之 一 。 

(地 家 奏 黄 澳 辣 )》 


blanxing fenpelfa 
变形 分 配 法 (deformation distribution me- 
thod) 。 位 移 法 的 一 种 ,通过 广义 位 移 ( 线 位 移 和 角 位 
移 ) 的 迭代 过 程 求解 连续 洒 和 刚 架 一 类 兽 不 定 结构 的 位 
移 和 内 力 的 方法 ， 又 称 变形 传播 法 ， 是 捷克 斯 洛 伐 克 的 
C. V, 克 卢 切 克 于 1938 年 首先 提出 的 ,方法 的 要 点 如 下 : 

考虑 到 连续 梁 和 无 侧 移 刚 架 的 位 移 法 方程 组 中 每 个 
方程 最 多 含有 三 个 未 知 广义 位 移 ， 且 首尾 两 方程 只 含 两 
个 未 知 广义 位 移 ,其 形式 为 ， 

Knut+ Kxst+ R=0 

Kaxit+ Karst+ Karst R=0 

Kssxs t+ Kasrst+ Eurst Rs=0 
Kn-i,n-2Xn-1 + Kn-1,n-iXn-1 + Kn-1onn 
二 Rn-i=0 
Kan-ixn-1+ Kmmxnt Rn=0, 

式 中 Ku 为 已 知 的 刚度 系数 ， 且 Ku 一 Kus R, 为 结构 中 
节点 守 处 由 外 载荷 引起 的 相应 约束 上 的 反 力 《或 固 端 力 
埠 )3x4 为 节点 的 未 知 广义 位 移 。 对 于 此 类 方程 ,可 以 方 
便 地 用 迭代 法 求解 。 首 先 , 在 第 一 个 方程 中 假设 Ri 一 0， 
并 令 


Ka 
Rt 


它 是 节点 2 对 于 节点 1 的 位 移 传播 系数 。 将 x 二 wx: 代 
入 第 二 个 方程 ， 便 得 一 个 只 含 两 个 未 知 量 的 方程 。 再 假 
设 Ra 一 0 重复 以 上 的 过 程 ,可 得 ， 


ps, tL 
41o4 为 节点 i+1 对 节点 芋 的 位 移 传播 系数 。 若 已 知 一 
个 os 则 81 和 2,… 5 多 ,n-! 均 可 求 出 。 在 此 基础 上 , 令 第 
mm 个 方程 的 自由 项 尺 , 不 为 零 , 而 其 余 各 方程 的 自由 项 均 
为 零 ,可 得 节点 m 的 位 移 区, 即 
[ 
利用 位 移 传播 系数 ,就 可 算出 其 他 点 因 Rw 的 存在 而 产生 
的 位 移 。 分 别 计 算出 各 自由 项 的 影响 ,再 经 又 加 ,就 可 得 
到 各 广义 位 移 的 最 终结 果 , 并 可 进而 求 出 结构 中 的 内 力 。 
《 杨 桂 通 》 
blanxing tldu 
变形 梯度 (gradient of deformation) 理性 
力学 中 一 个 有 关 变 形 的 几何 量 。 在 参考 构 形 ( 见 构 形 ) * 
上 的 物质 点 的 位 置 矢 量 记 为 ， 
X=n(X), 

它 在 直角 坐标 系 下 的 分 量 为 Xx(K~1, 2, 3)。 为 了 探讨 
物质 点 和 附近 的 变形 ， 在 参考 构 形 上 研究 两 个 邻近 物质 
点 的 位 置 X 和 王 +dX。 在 构 形 X 上 ,它们 分 别 占据 位 
置 * 和 z+dz。 这 时 

= 


ox ji 
= 该 或 pz= 语 ELD23) 


称 为 变形 梯度 。 它 是 一 个 二 阶 张 量 ,表示 dX 和 dz 之 间 
的 线性 关系 描述 物质 点 X 附 近 的 变形 。 变 形 梯度 的 行 
列 式 
J=det F 
给 出 构 形 X 和 参考 构 形 « 的 体积 比 。 物 体 有 限 部 分 的 体 
积 通过 运动 ， 既 不 会 成 为 等 ， 也 不 会 成 为 无 限 大 ， 所 以 
0<J<c。 这 时 变形 梯度 F 称 为 非 奇异 的 。 
设 , 二 m(XX) 和 四 ,二 K(X) 为 物质 点 X 在 参考 构 形 
mm 和 ws 上 的 位 置 , 则 
PE aa 
dX! 
称 为 由 参考 构 形 m 到 参考 构 形 wm 的 变形 梯度 。 
设 在 时 间 * 和 时 间 上 时 物体 的 构 形 为 # 一 X(X,T) 
和 z=x(X,t), 则 


(Ds= 散 =vx 


称 为 专 对 于 z 的 相对 变形 梯度 ， 其 中 Y 表示 梯度 算 符 ， 
下 标 # 表示 把 流动 构 形 作为 参考 时 的 量 。 
( 莽 天 民 ) 

bianzhiliongt! yundong 
变质 量 体 运动 ( motion of a variable-mass 
body) 。 变质 量 体 是 在 运动 过 程 中 本 身 质量 发 生 明 显 
变化 的 物体 ,这 种 物体 的 运动 就 是 变质 量 体 运动 。 这 里 所 
说 的 物体 质量 的 变化 不 是 指 质量 的 消灭 或 产生 ， 而 是 指 
在 某 一 胜 时 以 前 或 以 后 ， 物 体 中 有 一 部 分 质量 未 被 考虑 
在 内 前 者 相当 于 有 质量 并 入 而 使 物体 的 质量 增加 ， 后 
者 相当 于 有 质量 分 出 而 使 物体 的 质量 减少 。 如 果 变质 量 
体 的 转动 速度 和 加 速度 同 平 动 的 速度 和 加 速度 相 比 可 以 
忽略 不 计 ， 则 此 变质 量 体 可 看 作 一 个 变质 量 点 。 这 种 情 
襄 下 的 变质 量 体 问题 仍 属 经 典 力学 范畴 。 

在 工程 技术 和 自然 界 中 有 许多 变质 量 体 的 例子 ， 火 
第 喷 出 燃料 燃烧 后 的 残余 物 使 火箭 质量 发 生变 化 ， 喷气 
飞机 是 一 般 情 况 下 的 变质 量 体 ， 它 不 断 吸入 空气 而 使 质 
量 增加 ,但 又 不 断 吐出 燃气 而 使 质量 减少 , 即 质量 的 并 入 
和 分 出 同时 发 生 ;流星 体 在 奖 入 大 气 层 时 ,质量 由 于 摩擦 
燃烧 而 减少 ; 浮 冰 由 于 海水 冻结 使 质量 增加 ,或 由 于 融化 
而 使 质量 减 小 ， 棉纺 厂 的 纱 锭 在 转动 过 程 中 也 在 不 断 改 
变质 量 和 转动 惯量 ,等 等 。 

基本 运动 微分 方程 ”假设 变质 量 质点 的 并 入 或 分 出 
微粒 是 连续 发 生 的 ， 而 且 这 种 质量 的 并 入 或 分 出 是 属于 
微粒 和 质点 的 接触 作用 ， 即 微粒 和 质点 并 入 或 分 出 时 发 
生 胡 桂 而 产生 微粒 速度 的 突变 ， 从 而 使 质点 的 速度 发 生 
连续 的 变化 ;并 入 或 分 出 以 后 ,作用 也 就 停止 。 

牛顿 第 二 定律 原来 只 用 于 常 质量 物体 的 运动 ， 但 如 
在 两 个 瞬时 考察 相同 总 质量 的 动量 变化 ， 也 可 用 于 变质 
量 物 体 的 运动 。 

设 变质 量 质点 的 质量 m 是 时 间 t 的 函数 ， 即 m= 
m(t)。 在 肯 时 质点 的 质量 为 m(t), 质 点 对 于 定 坐 标 系 
Oxyz 的 速度 为 v (图 1), 即将 与 之 合并 的 微粒 的 质量 为 
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图 1 推导 密 歌 尔 斯 基 方 程 示 意图 


dm(t), 其 对 Oxyz 的 速度 为 w。 在 瞬时 t+ 丝 ， 微 粒 与 质 
点 合并 。 于 是 质点 的 质量 变 为 (m+dm)，* 其 对 Oxyz 的 速 
度 成 为 +do。 对 于 质量 分 出 的 情况 (如 火箭 )， 则 


dm<0, 即 各- 为 负 。 


如 和 dm 所 组 成 的 质点 系 在 膀 时 上 的 动量 为 me 二 
atdms 在 豚 时 t+ 忆 的 动量 为 (m+dm)(o+d)。 在 全 时 
各 内 ,动量 的 增加 dp 为 ， 

dp= (m+ dm) (V+ dw) — (mv+ Wdm)。 
将 上 式 展开 并 赂 去 二 阶 微量 ,再 根据 牛顿 第 二 定律 ,就 得 
到 变质 量 质点 的 基本 运动 微分 方程 ， 


mn 加 Ftv 时， 0) 


式 中 = 一 9 是 微粒 相对 于 变质 量 质点 的 速度 。 若 把 
上 式 右 端 第 二 项 记 为 中, 就 得 ， 


加 ~ 了 +@。 


这 是 变质 量 质点 的 基本 运动 微分 方程 的 另 一 种 形式 。 是 
俄国 开 . B, 密 软 尔 斯 基于 1897 年 导出 的 , 称 为 密 歌 尔 斯 
基 方 程 。 式 中 也 为 外 力 ; 多 具有 力 的 量 纲 , 称 为 反 推力 。 

对 火箭 (图 2) 来 说 , 四 就 是 射流 施加 在 它 尾部 的 推 


dm 


力 T, 即 T=P=v,-gr ， 式 中 ve 一 9 是 射流 相对 于 发 


o 


吉 
2 mg 
vr 


图 2 火箭 运动 受 力图 


动机 的 速度 ,由 于 -So <0, 推力 与 相对 速度 为 反 向 ， 


故 火 第 在 直线 运动 中 的 运动 微分 方程 可 写作 ， 


m 扣 =P+T， 


式 中 也 包括 诸如 重力 和 空气 阻力 等 外 力 。 这 方程 表明 ， 
火 第 由 于 发 动机 喷 出 微粒 而 受到 推力 T。 

火箭 过度 公式 ” 设 火箭 在 真空 中 运动 时 不 受 外 力 
(图 3), 喷 出 微粒 的 相对 速度 wm 的 值 为 常数 ， 其 方向 与 
物体 的 速度 ”相反 而 共 线 。 

取 式 (1) 两 端 在 z 轴 上 的 投影 得， 


30 


m de, -Fet Vre 各 


为 方便 起 见 ,用 v 代 表 v。, v: 表示 相对 速度 的 模 , 则 


Ve —Vre 
又 因 F。=0, 故 上 式 可 写作 ， 
do dm 
WK 和 
时 dw Gm 
RE (2) 


设 m=me*f(t), 式 中 f(t) 为 确定 微粒 喷射 规律 的 函数 ， 
且 当 t=0 时 ,了 (0)=1, 即 mo 为 质点 的 初始 质量 。 积分 
式 (2) 并 设 t=0 时 ,v=v。, 得 ， 


vp: In ft ve In Te (3) 


上 式 表明 ,变质 量 质点 的 速度 同 初始 质量 m 对 剩余 质量 
如 的 比值 有 关 。 在 mm 一 0 的 条 件 下 ， 设 喷射 终了 时 质点 


图 3 火 前 在 眉 空 中 运动 
的 质量 为 m,《 此 即 燃料 烧 完 时 火箭 沉 体 的 质量 ) ,燃料 的 
质量 为 wz, 则 火箭 在 喷射 终了 时 的 速度 包 可 从 式 (3) 
求 得 : 


m2.30. lg (1+ OE), (4) 


此 式 称 为 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公式 。K. 9, 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 
是 开拓 火箭 技术 领域 的 先驱 者 之 一 。 

从 式 (4) 可 推出 如 下 结论 : @ v, 与 相对 速度 成 正比 
@mo/ms 或 ma/ms 越 大 , 则 v, 越 大 ，@v 与 喷射 规律 
了 无关 , 即 与 燃料 的 快慢 无 关 (这 是 不 考虑 Fe 的 结果 )， 
@ 如 要 提高 m， 提高 w 比 增加 mo/ms 更 为 有 效 。 

变质 量 质点 的 动量 定理 ”将 基本 方程 (1) 写成 如 下 
形式 ， 

dm 
P+ 
式 中 tc 是 单位 时 间 内 距 出 微粒 的 绝对 运动 所 引起 的 


反 推力 , 记 为 R, 则 上 式 可 写作 ， 
d(mo) 
[3 


《5) 


dmv) 
一 一， 


—F+R, 《6) 


这 就 是 变质 量 质点 的 动量 定理 。 将 式 (6) 写 作 ， 
d(mp) 一 正 寺 十 及 dt 

就 得 到 变质 量 质点 的 冲 量 定理 ,变质 量 质点 动量 的 微分 ， 
等 于 外 力 的 元 冲 量 和 微粒 绝对 运动 引起 的 反 推 力 元 冲 量 
之 和 。 

变质 量 质点 的 动量 起 定 理 ”变质 量 质点 对 某 固定 点 
的 动量 短 定义 为 +Xmv, 式 中 7 为 由 固定 点 引出 的 矢 径 。 
在 式 (6) 等 号 的 两 边 作 ? 的 矢量 积 ,得 : 


d 
Xm") TX(F+R), 


这 就 是 变质 量 质点 的 动量 和 矩 定 理 : 变 质量 质点 对 某 一 固 
定点 的 动量 矩 的 时 间 导数 ， 等 于 外 力 和 微粒 绝对 运动 引 
起 的 反 推力 合力 对 同一 固定 点 之 矩 。 

变质 量 质点 的 动能 定理 ”变质 量 质点 的 动能 为 


了 = 二 mm。 
将 变质 量 质点 的 基本 方程 (1) 的 两 边 各 项 分 别 点 乘 以 
vt 或 dr, 移 项 后 得 ， 
mv-dvt+v.v dm 一 下 .dr 二 DO dmy (7) 
式 中 左边 第 一 项 可 写作 ， 
rap-dp 一 mp dv=d -号 tm。 (8) 


此 外 ,SCu 一 o)= 四 是 反 推 力 ， 两 边 点 乘 以 w， 移 项 


后 得 ， 
vudm=P.dr+vydm, (9) 
将 式 (8)、(9) 两 式 代入 式 (7), 得 ， 


d (=Frtedr 二 号 dm 


这 就 是 变质 量 质点 的 动能 定理 ,变质 量 质点 动能 的 微分 ， 
等 于 所 有 外 力 的 元 功 、 反 推力 的 元 功 和 吐出 微粒 的 元 质 
量 由 于 牵连 速度 而 产生 的 动能 之 代数 和 。 
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( 黄 克 累 ) 

blaomian zhangl! 
表面 张力 (surface tension) ”液体 表面 任意 二 
相 邻 部 分 之 间 垂 直 于 它们 的 单位 长 度 分 界线 相互 作用 的 
拉力 。 表 面 张力 的 形成 同 处 在 液体 表面 薄 层 内 的 分 子 的 
特殊 受 力 状态 密切 相关 。 

表面 张力 的 存在 形成 了 一 系列 日 常生 活 中 可 以 观察 
到 的 特殊 现象 。 例 如 :截面 非常 小 的 细 管 内 的 毛细 现象 、 
肥皂 泡 现 象 .液体 与 固体 之 间 的 浸润 与 非 设 渔 现 象 等 .要 
求 出 表面 张力 的 大 小 可 在 液体 表面 上 画 出 一 个 任意 的 面 
积 元 。 设 此 面积 元 每 个 边 长 都 是 1 ， 表 面 其 他 部 分 垂直 
作用 在 每 一 边 上 的 张力 为 F, 于 是 表面 张力 o 为 :“ 

o=F/l。 

表面 张力 垂直 于 此 面积 的 周边 ， 其 大 小 以 每 厘米 多 少 达 
因 来 表示 (1 达 因 /厘米 一 10-* 牛顿 / 米 )。 因 此 ， 表 面 张 
力 的 量 岗 是 MT :。 

在 室温 (20 左右 ) 下 , 大 部 分 液体 的 表面 张力 在 
20 一 40 达 因 / 厘 米 范围 以 内 。 但 也 有 大 于 此 数 的 ,如 水 的 
表面 张力 为 72 达 因 / 厘 米 ; 水 银 表面 张力 为 470 达 因 / 理 
米 。 液 态 金 属 的 表面 张力 都 比较 大 , 如 1131C 液态 铜 
的 表面 张力 为 1 103 达 因 /厘米 。 一些 在 常温 下 为 气态 的 


元 素 , 在 低温 下 处 于 液态 时 ,表面 张力 却 很 小 ,如 4.3 开 
液 氮 的 表面 张力 仅 有 0.098 达 因 / 厘 米 ,90.2 开 液 和 揽 的 表 
面 张力 为 0.2 达 因 /厘米 。 理 论 分 析 还 指出 ,对 于 同一 种 
液体 ,温度 升 高 ,表面 张力 降低 。 

形成 机 理 ”比较 液体 内 的 分 子 A 和 液 面 分 子 也 的 受 
力 情况 。 以 分 子 力 的 有 效力 程 为 半径 作 以 分 子 A 为 中 心 
的 球面 (图 1)， 则 所 有 对 分 子 A 有 作用 的 分 子 都 在 球面 
之 内 。 选 取 一 段 较 长 的 时 间 了 (了 交 * 7 是 分 子 两 次 碰 
撞 之 间 的 平均 时 间 ), 由 于 对 称 , 在 这 段 时 间 内 ,各 个 分 子 
对 A 的 作用 力 的 合力 等 于 零 。 以 分 子 B 为 中 心 的 球面 中 
的 一 部 分 在 液体 当中 , 另 一 部 分 在 液 面 之 外 ,这 部 分 分 子 
密度 远 小 于 液体 部 分 的 分 子 密度 。 如 果 忽 略 这 部 分 分 子 
对 B 的 作用 ，, 则 由 于 对 称 , CC' 和 DD' 之 间 所 有 分 子 作 
用 力 的 合力 等 于 零 ， 对 马 有 效 的 作用 力 是 由 球面 内 DD' 
以 下 的 全 体 分 子 产生 的 向 下 合力 。 由 于 处 在 边界 内 的 每 
一 个 分 子 都 受到 指向 液体 内 部 的 合力 ， 所 以 这 些 分 子 都 
有 向 液体 内 部 下 降 的 趋势 ， 同 时 分 子 与 分 子 之 间 还 有 侧 


面 的 吸引 力 ， 即 有 尽量 收缩 表面 的 趋势 。 这 种 情况 使 流 
体 的 表面 好 象 蒙 在 一 个 表面 积 比 它 大 的 固体 外 面 的 弹性 
薄膜 。 

拉 普 拉 斯 公式 ”考察 一 边 长 为 dsivds: 的 面 元 , 若 其 
曲率 不 等 于 零 (图 2)， 则 表面 张力 了 的 合力 在 曲面 法 线 
方向 有 分 量 ， 表 面 两 侧 应 有 与 之 平衡 的 压 差 。 压 差 和 表 
面 张力 之 间 的 关系 由 下 列 拉 普 拉 斯 公式 给 出 ; 


图 2 十 面 上 表面 张力 
和 压力 


pi 一 pn= (CR ; GD 

式 中 pi、 ps 是 曲面 两 侧 的 压力 ; RE、 Rs 是 曲面 上 任意 两 

个 正 交 方向 上 的 曲率 半径 。 四 面 上 的 压力 mm 总 是 大 于 
凹面 上 的 压力 pz。 

接触 角 在 三 种 介质 的 边界 面相 交 于 一 点 的 情形 中 

《例如 一 滴水 银 停 在 桌面 上 ) ， 接 触 线 受 到 三 个 不 同 边界 

面 的 表面 张力 (图 3)。 因 为 接触 线 没有 质量 ,所 以 要 在 所 


图 3 三 介质 接触 线 
处 的 平衡 


有 能 自由 运动 的 方向 上 维持 平衡 表面 张力 的 合力 在 这 
些 方向 上 的 分 量 必须 等 于 零 ， 这 就 要 求 三 个 边界 面 交 成 
一 定 的 角度 。 如 果 |cu| 比 lca| 与 rs| 的 和 还 要 大 ， 
则 平衡 就 不 可 能 出 现 。 例 如 ,汽油 滴 在 水 面 上 ,由 于 空气 
和 水 的 表面 张力 比 另外 两 个 油 面 上 的 表面 张力 之 和 还 
大 ,所 以 三 种 介质 不 能 处 于 平衡 状态 ,汽油 将 展 布 于 整个 
水 面 ， 直 到 油层 厚度 到 达 分 子 尺 十 为止。 如 果 介质 3 是 
熔化 了 的 脂肪 , 当 把 它 放置 在 空气 和 水 之 间 时 , 它 就 形成 
薄 凸 透镜 的 形状 (如 浮 在 菜 汤 上 的 脂肪 加 球 )。 
如 果 三 种 介质 有 一 种 是 固体 《通常 固体 的 边界 面 是 
平面 ), 则 只 有 平行 园 壁 的 接触 线 才能 自由 运动 ， 由 此 得 
“到 该 方向 的 平衡 方程 (图 sb)， 
oua 一 os 十 cs c030 
2 O34 

或 人 

式 中 9 称 为 接触 角 。 如 果 介质 2 是 空气 ,介质 3 是 液体 ， 
而 且 6<x/2, 则 称 固体 是 亲 该 液体 的 ! 如 果 4> /2, 则 称 
固体 是 增 该 液体 的 。2 愈 小 , 液体 对 该 固体 的 浸 洞 程度 
越 高 。 

毛细 管 现象 ”将 一 根 管 径 很 细 的 管子 直 插入 液体 
中 ,由 于 液体 ,气体 、 固 体 接触 面 上 表面 张力 的 作用 ,液体 
会 在 管内 息 升 或 下 降 。 设 7 是 管子 的 内 半径 ， 同 时 把 管 
内 液体 表面 近似 地 看 成 是 球 幅 状 ( 图 4)。 在 管束 浸润 情 
况 下 ,表面 张力 的 合力 为 : 
2xr(oia 一 cs) 一 2xrrots cos 0, 
它 应 与 管内 高 出 部 分 液体 的 重量 平衡 ， 
2xr0 cos 6 一 zxrzhpg， 

式 中 因 是 液 面 高 度 ! p 是 液体 密度 ;9 是 重力 加 速度 ， 
o=on。 由 此 得 


h= 


pr (2) 


图 4 毛细 管 中 的 液 


上 式 也 可 由 拉 普 拉 斯 公式 导出 ,注意 在 式 (1) 内 
B=FeRer/co80, Pi-Pp=pgho 

可 见 ? 越 小 h 越 大 。 因 此 只 有 管 径 很 小 时 水 才 可 以 反抗 
重力 在 管内 息 升 得 较 高 ,这 就 解释 了 吸水 纸 的 吸水 作用 。 
当 自 由 液 面 中 同 凸 起 时 , 它 不 仅 不 升 高 ,反而 降低 到 管 外 
的 液 面 以 下 。 

球形 液 消 “ 玻 璃 板 上 的 水 银 滴 基 本 上 时 球形 ， 这 是 
因为 水 银 滴 外 表面 薄 层 内 所 有 的 分 子 都 处 在 高 势能 状 
态 。 计 算 表 明 ,如 使 分 子 总 势能 为 极 小 , 则 表面 必定 呈 图 
球形 。 如 果 设法 消除 重力 的 影响 ， 例 如 把 液 泣 放 在 比重 
相同 又 与 液 滴 不 起 化 学 反应 的 另 一 种 液体 中 ， 或 在 真空 
中 自由 下 落 ,或 在 失重 的 人 造 卫星 与 火箭 的 环境 中 , 则 液 
滴 将 呈现 理想 的 球形 。 球 面 形 的 肥皂 泡 ， 也 可 以 用 相同 
的 道理 来 解释 。 

表面 张力 在 液体 运动 中 有 时 也 起 很 重要 的 作用 。 如 
微风 掠 过 水 面 时 产生 的 涟 波 就 是 表面 张力 起 主要 作用 的 
一 种 水 波 ( 见 液体 自由 表面 波 )。 另 外 ,毛细 作用 也 是 影 
响 地 下 水 或 石油 在 多 孔 介 质 中 流动 的 一 种 重要 因素 〈 见 


渗流 力学 )。 (地 谣 昌 。 吴 望 一 ) 
Bln'emu 
宾 厄 姆 , E. C. (Eugene Cook Bingham 1878~ 


1945) 。 又 译 宾 汉 。 美 国 化 学 家 ， 现 代 流 变 学 的 葛 基 
人 。 1928 年 在 宾 厄 姆 的 提议 下 根据 古 希 腊 哲 学 家 赫 拉 
克利 特 “一 切 缘 流 "的 说 法 成 立 了 流 变 学 会 (Rheological 
Society), 研 究 材料 的 变形 和 流动 。 宾 厄 姆 还 创办 了 流 变 
学 杂志 ， 促 使 流 变 学 这 个 力学 分 支 开 始 形成 。 

宾 厄 姆 研究 了 悬 胶 、 油 漆 、 水 记 等 一 类 材料 的 流 变 特 
性 ， 写 了 一 系列 论文 ， 特 别 是 1919 年 和 了 H. 格林 联合 发 
表 的 论文 《油漆 是 一 种 塑性 材料 而 不 是 粘性 流体 》， 该 文 
指出 。 油 潜在 剪 切 应 力 较 小 时 , 剪 切 应 变 率 为 零 (或 不 发 
生 流 动 ;， 只 有 在 剪 切 应 力 超过 临界 值 ( 即 居 服 应 力 ) 时 ， 
才 发 生 表 观 的 流动 ， 这 时 应 变 率 和 应 力 与 屈服 应 力 之 差 
成 正比 。 后 来 把 具有 这 种 流 变 规律 或 本 构 关系 的 材料 或 
物质 称 为 粘 塑 性 材料 或 宾 厄 姆 塑性 材料 〈 简 称 宾 厄 姆 
体 )。 除 油漆 外 , 石 襄 、 悬 胶 、 面 粉 团 .水 泥 砂浆 等 都 可 作为 
宾 厄 姆 体 来 处 理 。A. J. C. B. de 圣 维 南 的 塑性 流动 材 


料 和 车 倾 的 粘性 流体 是 宾 厄 姆 体 的 两 种 特殊 情况 ， 前 
者 流动 速度 为 零 , 后 者 屈服 应 力 为 零 。 《来 照 宝 ) 


bolang shulcht 

波浪 水 池 《〈wave basin) 。 用 人 工 制造 波浪 以 模 
拟 海浪 的 一 种 水 动力 学 失 验 的 设备 参见 彩 图 插页 第 24 
页 )。 可 以 在 水 池水 面 上 用 人 工 吹风 模拟 天 然 风 ;也 可 以 
使 池水 流动 ,以 模拟 海流 。 可 以 模拟 风 、 浪 、 流 三 者 的 水 
油 称 为 风浪 流水 池 。 这 种 水 池 可 用 来 试验 船 模 ， 推 求 般 
的 运动 、 失速、 推进 效率 和 波浪 载荷 ,也 可 以 用 来 作 各 种 
海洋 结构 物 的 有 关 试验 。 

水 池 结 构 举例 1956 年 荷兰 首先 建成 一 座 狭 长 的 水 
池 ， 相 邻 两 侧 装 有 许多 单元 播 板式 造 波 机 。 改 变 各 单元 
扬 板 的 摇摆 相位 差 ， 即 可 造成 各 种 方向 的 流浪。 这 种 千 
波 机 有 时 称 为 蛇 型 造 波 机 ， 可 以 造 正 弦 的 规则 波 和 各 种 
波谱 的 不 规则 波 。 这 个 波浪 水 地 中 造成 的 该 都 是 二 元 的 。 
两 边 池 壁 上 数 设 轨道 ， 有 一 拖车 在 轨道 上 行走 ， 拖 奥 船 
模 ,进行 试验 。 

美国 海军 于 1961 年 建成 一 座 波浪 水 池 《〈 见 图 )， 长 
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98.3 米 , 宽 73 米 、 深 6.1 米 ,上 架 一 座 大 桥 。 池 的 相 令 
两 边 装 有 空气 式 造 波 机 。 大 桥 可 以 转动 45"， 桥 上 有 两 
根 轨道 ,上 面 行驶 拖车 ,车 架 拖 点 船 模 以 各 种 不 同 速度 行 
驶 ,并 与 波浪 成 各 种 角度 进行 试验 。 

中 国 船 舶 科学 研究 中 心 (无 锡 ) 于 1971 年 建成 一 座 
同类 型 的 波浪 水 池 ,长 69 米 、 宽 46 米 、 深 4 米 。 

挪威 于 1980 年 建成 一 座 风浪 水 池 ， 长 80 米 、 宽 50 
米 , 深 0~10 米 ,流速 可 达 0.2 米 / 秒 。 池 底 可 以 升降 ,以 
模拟 不 同 水 深 。 

70 年 代 中 , 有 些 拖 交 水池 在 虎 引 车 架 下 悬挂 一 小 车 
架 ， 主 车 架 作 纵 向 行走 时 ， 小 车 架 作 横向 行走 。 这 样 ， 


挂 在 小 车 架 下 的 模型 沿 着 指定 航向 ， 即 与 池 侧 造 波 机 造 
出 的 波浪 成 一 定 角度 行走 。 这 种 形式 的 车 架 称 为 zx-y 
车 架 。 

船 模 试验 ”试验 时 , 船 模 可 以 由 拖车 拖 动 航行 ,也 可 
装 上 螺旋 桨 自 航 ;可 在 正弦 的 规则 波 上 航行 ,也 可 在 不 规 
则 波 上 航行 。 可 以 用 不 同 的 不 规则 波 的 波谱 模拟 实际 海 
浪 的 波谱 。 可 作 迎 浪 、 随 浪 以 及 与 波浪 成 各 种 角度 航行 
的 试验 。 近 年 来 有 些 水 池 用 过 渡 波 (或 称 瞬 态 波 ) 做 船 模 
运动 试验 。 过 湾 波 是 由 一 群 不 同 周 期 的 规则 波 伙 加 而 成 
的 。 经 过 数据 分 析 , 可 以 求 得 船 模 运动 的 响应 函数 。 

做 船 模 试验 时 必须 遵守 相似 律 ， 即 模型 与 原型 几何 
相似 ,重心 相似 ,惯量 相似 和 上 弗 劳 德 数 相等 。 

造 波 机 的 形式 主要 有 三 种 ， 空 气 式 、 扬 板式 和 冲 箱 
式 。 水 好 造 波 机 对 面 一 侧 必 须 装 有 消 波 岸 ,以 消去 来 波 ， 
避免 波浪 反射 回去 ,造成 干扰 。 

规模 纵向 运动 试验 须 测 船 模 的 航速 、 升 沉 、 纵 摆 ， 波 
的 高 度 和 周期 ， 必 要 时 还 须 测 般 模 运动 加 速度 。 横 向 运 
动 试验 一 般 须 测 波 的 高 度 和 周期 ， 船 模 的 横 摇 和 横 荡 。 
斜 浪 试 验 须 测 纵向 和 横向 运动 的 所 有 数据 。 

由 于 海洋 石油 开采 的 兴起 ， 在 研制 海上 石油 勘探 和 
开采 平台 的 过 程 中 ,要 在 波浪 水 池 中 进行 模型 试验 ,预报 
结构 物 的 受 力 、 漂 移 和 运动 状态 。 

( 方 文 均 千家 蜡 ) 
bo'erzliman fangcheng 
玻 耳 兹 曼 方 程 (Boltzmann’s equation) 
气体 分 子 运动 论 的 基本 方程 ， 因 工 . 了 孩 耳 效 昌 于 1872 
年 首先 提出 而 得 名 。 它 是 一 个 非 线性 积分 微分 方程 ， 用 
于 描述 气体 分 子 速度 分 布 函 数 的 变化 。 它 对 研究 稳 薄 气 
体 动力 学 有 重要 意义 。 

根据 质点 分 子 或 光滑 球 分 子 速 度 分 布 函 数 f(z2,9,t) 
的 定义 ,在 时 刻 t, z 邻近 的 物理 空间 体积 元 ( 记 为 
dx=dx, dxs dxs) 内 ,速度 在 靠近 9 的 速度 空间 元 〈 记 为 
dpm dui dns ds) 内 的 分 子 数目 是 了 dz dv。 对 于 单一 组 元 
且 相 互 作用 势 为 球 对 称 的 气体 分 子 ， 如 果 作 用 在 分 子 上 
的 外 力 为 也, 则 速度 分 布 函 数 了 满足 下 述 玻 耳 效 曼 方程 ， 

t+ ff de dv, 

=Q(1,f), (1) 
式 中 mm 为 分 子 质 量 ; 9 为 碰撞 前 速度 分 别 为 v, 的 两 个 
分 子 的 相对 速度 值 ; b 为 假设 第 一 个 分 子 静 止 时 ,第 二 个 
分 子 运动 轨迹 的 渐 近 线 到 第 一 个 分 子 重 心 的 垂直 距离， 
为 第 二 个 分 子 运动 轨迹 平面 同 通过 第 一 个 分 子 重心 并 


“与 相对 速度 平行 的 某 一 固定 平面 之 间 的 夹 角 。 思 = 也 pi)， 


了 =f(v'), 人 =f(V1),v'、91 是 碰 擅 前 速度 为 w、w 的 两 
个 分 子 碰撞 后 的 速度 。 式 (1) 中 右 端 是 对 所 有 可 能 的 5、 
s、 mi 之 值 求 积分 , 称 为 碰撞 积分 , 代表 由 于 分 子 相互 磁 
撞 引 起 的 了 的 变化 。 上 述 方程 只 适用 于 质点 分 子 或 光滑 
球 对 称 分 子 。 

对 于 一 般 刚性 分 子 ， 速 度 分 布 函数 有 六 个 位 置 变量 
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bo 


和 六 个 速度 变量 。 因 为 ,车 分 子 为 非 球 对 称 的 刚体 , 除 用 
包 决 定 平 动 外 ， 还 需 有 三 个 决定 方位 的 角 变量 。 如 果 分 
子 表面 不 光滑 , 则 除了 速度 ”外 , 尚 需 有 表征 分 子 运动 状 
态 的 三 个 角速度 分 量 。 

直接 求解 玻 耳 兹 曼 方程 十 分 困难 ， 平 衡 状 态 的 麦克 
斯 韦 速度 分 布 实际 上 是 已 知 的 仅 有 的 精确 解 ， 

f= p/m) (h/r) exp( 一 ko)， (2) 

式 中 hm/2KT; 为 玻 耳 兹 曼 常数 ; p、v 和 了 为 平衡 态 
下 的 密度 .速度 和 温度 。 为 了 简化 ,通常 提出 所 谓 模型 方 
程 ， 用 以 近似 地 代 营 玻 耳 兹 受 方程 。 最 简单 而 常用 的 方 
程 是 所 谓 B-G-K-W 方程 ， 它 用 v( 扣 一 了 ( 称 为 弛 瑰 项 ) 
代 将 玻 耳 兹 曼 方程 右 端 的 碰 扩 积分 , 即 


+o E+E (9 


式 中 "为 碰 扩 频率， 加 pe (2) 给 出 的 局 部 麦克 斯 书 
分 布 .但 式 中 可 调 参 最 pv、T 应 与 由 解 了 给 出 的 局 部 密 
度 ,速度 ,温度 相同 。B-G-K-W 方程 满足 质量 、 动量、 能 
量 在 磁 擅 前 后 守恒 和 其 解 渐 近 趋 于 麦克 斯 书 分 布 的 条 
件 。 它 比较 简单 , 且 能 给 出 与 玻 耳 兹 曼 方程 近似 的 结果 ， 
因而 常 被 用 来 代替 琉 耳 效 曼 方程 。 
参考 书目 

.S.Chapman and T, G, Cowing, The Mathematical Theory 
of Non-uniform Gases, 3rd ed., Cambridge Unir. Press, 
London, 1970. 

C. Cercignani, Mathematicl Methods in Kinetic Theory, 
Plenum Press, New York, 1969. 


( 林 同 怠 沈 青 昊 振 宇 》 
bonull dingll 

伯 努 利 定理 (Bernoulli's theorem) ”无 粘性 
正 压 流体 在 有 势 外 力作 用 下 , 作 定常 运动 时 ,表达 总 能 量 
沿 流 线 守恒 的 一 个 定理 。 它 是 上 述 条 件 下 运动 方程 的 一 
个 第 一 积分 ， 又 称 伯 努 利 方程 。 定 常 流动 的 伯 努 利 定理 


可 写成 如 下 形式 
+V+1=C(), (1) 
式 中 。 为 流速 ;为 质量 力 下 的 势 ， 这 


F=—v; 1(p)= 


训 6 
其 中 p 和 p 分 别 为 流体 的 压力 和 密度 ; C 为 积分 常数 , 它 
沿 同一 条 流 线 取 同一 常数 值 ,不 同 流 线 可 取 不 同 的 值 , 因 
此 C 是 流 线 号 码 多 的 函数 。 在 不 可 压缩 均 质 重 流体 情 
形 ,方程 (1) 变 为 ， 

呈 +92+ CY) C2) 


或 

i pg CF), 《3) 
式 中 9 为 重力 加 速度 ; z 为 委 直 高 度 ; Ci( 至 ) 一 C( 殖 )/g。 
方程 (2) 是 瑞士 数学 家 丹尼尔 第 一 - 伯 努 利 〈 见 信 努 利家 


旋 ) 于 1738 年 首先 提出 的 。 它 实质 上 是 能 量 守 生 的 数学 
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表达 式 。 左 边 三 项 分 别 是 单位 质量 流体 的 动能 、 势 能 和 
压力 能 。 整 个 式 子 表示 单位 质量 流体 的 总 能 量 ( 即 动能 、 
势能 和 压力 能 的 总 和 ) 沿 流 线 守重 。 常 数 C( 罗 ) 代 表 不 同 
流 线 上 的 总 能 量 。 方 程 (3) 的 形式 具有 明显 的 几何 意义 。 
左边 第 一 项 代表 流体 质点 在 真空 中 以 初速 v 铝 直 向 上 运 
动 所 能 达到 的 高 度 , 称 为 速度 头 ;第 二 项 代表 流体 质点 在 
流 线 上 所 处 的 位 置 , 称 为 位 势头 ;第 三 项 相当 于 液 柱 底面 
压力 为 ?时 液 柱 的 高 度 , 称 为 压力 头 。 按 照 方程 (3)， 速 
度 头 ,位 势头 和 压力 头 之 和 沿 流 线 不 变 ,说 明 总 水 头 线 是 
一 水 平 直线 (图 1)。 由 方程 (2) 可 见 ， 当 势能 可 忽略 或 沿 


总 水 头 线 


| 所 力 线 
| 
py pit 


| 
图 并 伯 努 利 定 了 流 线 
理 的 几何 意 义 aa 

| | 驯 考 水 平面 


流 线 势 能 相等 时 ,速度 增 大 将 导致 压力 减 小 ! 反 过 来 , 束 
度 减 小 将 导致 压力 增 大 。 对 于 可 压缩 绝热 完全 气体 ， 伯 
努 利 定理 在 重力 可 忽略 时 具有 如 下 形式 ， 


,EY 
+) (4) 


式 中 Y=cp/cp 为 比 热 比 , co、 cr 分 别 为 定 正比 热 和 定 容 
比 热 。 和 不 可 压缩 情形 相 比 ,总 能 量 中 增加 了 内 能 ,加 上 


压力 能 p/p 后 给 出 单位 质量 流体 的 洽 让 zT 卫 一 coT, 式 


中 了 为 流体 的 热力 学 温度 。 
若 运 动 是 无 旋 的 , 则 运动 方程 具有 另 一 个 第 一 积分 : 
侣 + 号 +V+D=fG， 《5) 


式 中 儿 为 速度 势 , 由 公式 v=V$ 给 出 。f(t) 为 时 间 上 的 
待定 函数 ,对 于 某 一 固定 时 刻 , f(t) 在 整个 流 场 中 取 同 一 
常数 值 ， 这 和 方程 (1) 只 在 流 线 上 才 取 同一 数值 显然 不 
同 。 方 程 (5) 称 为 非 定常 的 伯 努 利 定理 或 拉 格 朗 日 积 


分 。 新 增加 的 项 部 可 解释 为 单位 质量 的 流体 由 静止 变 


为 瞬 态 流动 时 所 需 冲 压 的 时 间 变 化 率 。 如 果 运 动 不 但 无 
旋 而 且 还 是 定常 的 , 则 方程 (5) 简 化 为 ， 


六 +Y+1C， (6) 
式 中 C 在 流 场 内 各 点 和 各 个 时 刻 均 取 同 一 常数 值 。 流 体 
的 总 能 量 时 时 处 处 都 是 相同 的 。 


如 果 流 管 的 横 截面 积 沿 流动 方向 缓 变 ， 则 在 工程 应 
用 中 常常 对 流 管 的 平均 速度 和 平均 压力 应 用 伯 努 利 定 
理 。 采 用 这 样 的 近似 处 理 再 加 上 流 管 的 连续 性 方程 常常 
能 够 非常 简单 地 得 到 一 些 有 用 的 结果 。 


在 真实 流体 中 机 械 能 沿 流 线 不 守重 ， 粘 性 摩擦 力 所 
作 的 功 耗 散 为 热能 。 因 此 在 粘性 流体 中 推广 伯 努 利 定理 
时 ,必须 考虑 阻力 造成 的 能 量 损失 。 

根据 伯 努 利 定理 可 以 推出 一 系列 重要 结果 。 例 如 ， 
考虑 大 容器 内 的 水 在 重力 作用 下 的 小 孔 出 流 问题 。 由 伯 
努 利 定 吾 可 推出 著名 的 托 里 拆 利 公式 v= 和 29h ， 式 中 
为 小 孔 处 的 流速 ; 为 小 孔 到 大 容器 内 水 面 的 距离 。 可 
见 ， 小 孔 处 水 的 流速 和 质点 从 液 面 自由 下 落 到 达 小 孔 时 
的 速度 相同 (图 2)。 又 如 速度 和 压力 分 别 为 Ve 和 po 的 
均匀 来 流 绕 某 物体 流动 。 流 体 受阻 后 在 前 缘 驻 点 处 汪 止 
为 零 。 由 伯 努 利 定理 推出 , 驻 点 处 的 压力 为 

Do 一 pe 十 PV2/2， 

即 总 压 pe 刚好 等 于 静 压 pe 和 动 压 PY2/2 之 和 。 此 外 ， 
应 用 伯 努 利 定理 还 可 以 阐明 飞机 在 飞行 时 机 时 为 什么 会 
受到 举 力 。 当 气流 吹 过 机 要 时 ， 下 表面 的 流速 较 上 表面 
的 低 ,根据 伯 努 利 定 理 推出 ， 
下 表面 的 压力 将 高 于 上 表面 
的 压力 ,由 此 产生 了 向 上 的 
举 力 。 

伯 努 利 定理 在 水 力学 和 
应 用 流体 力学 中 有 着 广泛 的 
应 用 。 不 仅 如 此 ， 由 于 它 是 省 小 村 让 和 
有 限 关系 式 ,常用 它 来 代替 运动 微分 方程 ,因此 在 流体 力 
学 的 理论 研究 中 也 有 重要 意义 。 ( 闫 望 一 ) 


bonull jiazu 

伯 努 利家 族 〈Bernoulli family〉 ”又 译作 贝 努 
利家 族 。 17~18 世纪 瑞士 的 一 个 出 过 数理 科学 家 多 人 的 
家 族 。 其 中 较 著名 者 谱系 如 下 ， 


六 一 雅 各 布 第 
(1654~1705) 
尼古拉斯 [一 尼古拉斯 第 一 ,数学 家 
(Nicolaus) (1687~1759) 
一 约 办 第 一 ,数学 家 一 一 一 
(1667~1748) | 
二 ,数学 家 
T~1726) 
| 一 丹尼尔 第 一 ,数学 家 \ 力 学 家 
(1700~1782) 
= 和 入 计 二 一 一 一 
(1710~1790) 
六 一 丹尼尔 第 二 
(1751~1834) 
一 J 一 约翰 第 三 ,天 文学 家 
(1744~1807) 
一 一 雅 各 布 数学 家 


(1759~1789) 
对 力学 贡献 较 大 者 有 : 


雅 各 布 第 一 . 伯 努 利 (Jakob Bernoulli, 或 Jacques 
Bernoulli, 或 James Bernoulli) 1654 年 12 月 27 日 生 于 


瑞士 巴塞 尔 , 1705 年 8 月 16 
日 卒 于 巴塞 尔 。 他 在 概率 论 、 微 
分 方程 无 穷 级 数 求 和 、 变 分 方 
法 等 方面 有 贡献 。 数 学 分 析 中 
的 伯 努 利 数 ， 概 率 论 中 的 大 数 
定律 等 都 是 以 他 名 字 命名 的 。 
他 研究 了 柔 链 ,薄片 .风帆 等 在 
自重 作用 下 的 形状 。 1694 年 他 
指出 拉 伸 试验 中 伸 长 量 与 拉 仲 
力 的 m 次 吐 成 比例 ，m 由 实验 
确定 。1729 年 C.D. 比尔 芬 格 (1693~1750) 根 据 雅 各 布 
第 一 1687 年 的 实验 数据 给 出 m 为 3/2。 雅 各 布 第 一 在 
1705 年 研究 过 细 杆 在 轴 向 力作 用 下 的 弹性 曲线 问题 。 

约翰 第 一 ' 伯 努 利 (Johann Bernoulli, 或 Jean 
Bernoulli) 1667 年 7 月 27 日 生 于 巴塞 尔 ,1748 年 1 月 
1 日 卒 于 巴塞 尔 。 约 翰 对 微分 方程 、 变 分 方法 等 有 贡献 。 
曾 对 其 兄 雅 各 布 第 一 关于 悬 链 线 ( 即 柔 链 在 自重 作用 下 
的 平衡 曲线 ) 作 过 解释 。1696 年 提出 寻求 能 使 质点 从 一 
已 知 点 最 快 到 达 另 一 已 知 点 的 曲线 问题 ， 并 给 出 这 个 问 
题 的 解 , 称 所 得 曲线 为 “最 速 降 线 "。1728 年 他 在 研究 纺 
的 振动 中 已 知道 基本 振 型 是 正弦 型 的 ， 但 还 不 知道 高 阶 
振 型 的 性 质 , 1742 年 研究 过 双重 摆 ( 摆 下 挂 一 摆 ) 大 幅度 
摆动 的 微分 方程 。 他 一 生 中 与 同 代 科学 家 一 百 多 人 通信 
达 两 千 多 次 ， 讨 论 了 各 种 学 术 问 题 。 著 有 《水 力学 》 
(1734) 一 书 。 

丹尼尔 第 一 - 伯 努 利 (Daniel Bernoulli) 1700 年 1 
月 29 日 生 于 荷兰 格 罗 宁 根 , 1782 年 3 月 17 日 卒 于 格 罗 
宁 根 。1726 一 1733 年 在 俄国 彼 
得 堡 科学 院 主持 数学 部 。 后 任 
植物 学 、 解 剖 学 、 自 然 哲 学 教 
授 。 丹 尼 尔 第 一 * 伯 努 利 以 《水 
动力 学 ， 关 于 流体 中 力 和 运动 
的 说 明 》(1738) 一 书 著称 于 世 ， 
书 中 提出 流体 力学 的 一 个 重要 
定理 ,反映 了 理想 流体 (不 可 压 
缩 \ 不 计 粘性 的 流体 ?中 能 量 守 
恒定 律 ， 这 个 定理 和 相应 的 公 
式 后 称 为 伯 努 利 定理 和 伯 努 利 公 式 。 丹 尼 尔 第 一 的 固体 
力学 论著 很 多 。 他 对 好 友 L. 欧 拉 提 出 具体 建议 ,使 殉 拉 
解 出 弹性 压 杆 失 稳 后 的 形状 ， 即 获得 弹性 曲线 的 精确 结 
果 。 1733 一 1734 年 他 和 欧 拉 在 研究 上 端 贡 挂 的 重 链 的 振 
动 问题 中 用 了 贝 塞 耳 函 数 ， 并 在 由 若干 个 重 质点 串 连 成 
的 离散 模型 的 相应 振动 问题 中 引用 了 拉 盖 尔 多 项 式 。 他 
在 1735 年 获得 基 臂 梁 振 动 方程 。 1742 年 提出 弹性 振动 
理论 中 的 又 加 原理 ,并 用 具体 的 振动 实验 进行 验证 ,他 还 
考虑 过 不 对 称 浮 体 在 液 面 上 的 晃动 方程 。 

此 外 ,丹尼尔 第 一 之 弟 约翰 第 二 1710~1790) 在 
1736 年 把 光 看 作 弹 性 介质 中 的 压力 波 , 导 得 微分 方程 并 
用 级 数 求 出 它 的 解 。 他 的 儿子 雅 各 布 第 二 (1759~1789》 
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在 研究 板 的 弯曲 时 把 板 当 作 两 组 互相 正 交 的 梁 ， 并 认为 
导出 的 四 阶 偏 微分 方程 是 近似 的 ， 只 是 作为 解 板 问 题 的 


一 种 初步 尝试 予以 发 表 (1789)。 (未 照 宝 ) 
boban lllun 
注 板 理论 (theory of thin plates) ”研究 薄板 


在 垂直 于 板 平面 的 载荷 作 用 下 ， 或 在 垂直 载荷 与 板 平面 
内 载荷 的 共同 作用 下 的 弯曲 变形 和 内 力 的 理论 。 薄 板 是 
指 厚度 ( 上 ) 远 小 于 长 度 和 宽度 的 物体 (图 1)。 薄 板 理论 


包括 ， 根据 有 关 变 形 假设 ， 建 立 板 这 曲 后 中 面 的 搁 度 微 
分 方程 ,并 利用 边界 条 件 求解 ,得 出 板 中 面 的 容 曲 面 , 进 
而 算出 板 的 内 力 分 量 , 如 弯 答 \ 扭 矩 ` 药 力 ,等 等 。 

人 分 方程 薄板 理论 是 一 个 近似 理论 。 泣 板 搁 度 微 
分 方程 是 以 下 面 三 个 假设 为 基础 的 ，O 原 要 直 于 板 中 面 
的 线 有 仍 垂直 于 变形 后 的 中 面 ，@@ 委 直 于 中 面 的 正 应 力 
( 见 应 力 ) 远 小 于 平行 于 中 面 的 应 力 分 量 ， 故 可 以 忽略 ， 
@ 在 垂直 于 板 中 面 的 载荷 作用 下 发 生 冤 曲 时 ， 板 中 面 不 
受 拉 伸 。 其 中 @ 和 名称 为 基 尔 答 夫 假设 。 根 据 这 些 假设 
导出 的 向 分 方程 适用 于 小 找 度 情况 ， 即 找 度 和 板 厚度 相 
比 为 一 小 量 。 

在 器 直 于 板 中 面 的 分 布 载荷 作用 下 (图 1)， 薄 板 找 
度 的 微分 方程 为 ， 

(CS + 证 )-ptr， DD 

式 中 p(x,4) 为 重 直 于 板 面 的 分 布 载荷 ,为 孝 荷 作用 下 
板 中 面 各 点 沿 > 方向 的 位 移 ( 即 找 度 ); D= Te 为 


板 的 弯曲 刚度 ， 忆 为 板材 料 的 弹性 模 量 ,* 为 泊 松 比 ( 见 
材料 的 力学 性 能 ); + 为 板 厚 。 

如 果 在 板 的 中 面 内 还 有 张力 Ne、N, 和 剪 力 Ne (图 
2)， 则 微分 方程 为 : 


dw dw dw 
Be + gr + dy" 


(PtN, NN 天 
如 果 薄 板 被 弹性 地 基 支 承 ,根据 温 克 勒 假设 , 即 地 基 的 反 
作用 力 和 沉陷 深度 成 正比 , 则 有 ， 
和 + 这- 站 ep-bo)， 
式 中 为 地 基 的 弹性 模 量 。 
对 于 正 交 各 向 异性 板 ,弯曲 面 的 微分 方程 为 : 
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图 3 板 中 的 内 力 
DY +2H_ Bo 


D, Bo 
Bx xo dy 
式 中 的 D。、 HH、 D, 均 为 正 交 各 向 异性 板 的 有 关 常数 。 

上 述 方程 通过 坐标 变换 还 可 写成 其 他 形式 ， 以 便 求 
解 其 他 形状 的 板 。 例 如 通过 极 坐标 变换 ， 可 得 到 求解 各 
向 同性 圆 板 弯曲 面 的 微分 方程 如 下 ， 


Ba ee 1 Ba 1 dw, 1 rw 
Bt 


P(r,0) 
了 了。 


十 =Pp(x,Y), 


边界 条 件 ”对 不 同 的 边界 情况 ,边界 条 件 有 所 不 同 ， 
@ 固定 边沿 边缘 各 点 的 找 度 和 斜 度 均 为 等 在 直 
角 坐 标 系 中 , 若 z 一 4 为 固定 边 , 则 


(Doo -0， (中 ) -0。 


@@ 简 支 边沿 简 支 边 各 点 的 挠 度 和 弯 矩 性 均 为 零 。 
车 x~a 为 简 支边 , 则 
drw ,Ow 0 


Co) 0 Moone —D (B+) 


@ 自由 边沿 自 由 边 各 点 的 弯 矩 和 剪 力 V 为 零 。 
若 z= 2 为 自由 边 , 则 
drw ,On 


@@ 自由 角 点 若 x=a,y=b 是 一 个 自由 角 点 , 则 
角 点 的 反 力 R 为 零 , 即 


R= —2D(1—») se. 


求解 有 两 种 途径 ， 一 是 求 出 既 满 足 微分 方程 又 满 
足 边界 条 件 的 精确 解 (如 菜 维 法 , 纳 维 法 )# 二 是 当 得 不 到 
精确 解 时 ， 采 用 各 种 近似 方法 求解 ， 例 如 有 限 元 法 、 有 
限 差分 方法 等 数值 方法 和 能 量 方法 。 出 于 工程 实际 的 需 
要 ,人 们 对 和 矩形 板 和 贺 板 的 研究 较 多 。 

参考 书目 

张 福 范 著 : “弹性 薄板 >, 科 学 出 版 社 ,北京 , 1965 年 。 
《 张 福 范 ) 

bobi Jegou 
薄 壁 结构 (thin-walled structures) ”由 薄板 、 
薄 谢 和 细 长 杆 件 组 成 的 结构 ， 能 以 较 小 的 重量 和 较 少 的 


材料 承受 较 大 的 载荷 

木板 房屋 就 是 人 类 早期 采用 注 难 结构 的 产物 。 从 18 
世纪 中 叶 开始 ， 全 金属 箱 形 结构 桥梁 大 量 出 现 。 在 设计 
这 类 桥梁 的 过 程 中 ，S. W. 费 尔 贝 乱 、E. 熏 奇 金森 和 下 
葬 . 茹 拉夫 斯 基 等 人 所 作 的 实验 和 分 析 , 推动 了 薄 壁 结构 
的 力学 研究 。 薄 壁 结构 还 应 用 于 船舶 和 车 辆 的 外 这 以 及 
大 型 建筑 物 的 屋顶 和 屋 架 。 20 世纪 30 年 代 ,飞机 飞行 束 
度 日 益 提高 ,要 求 飞机 有 光滑 的 外 形 , 金 属 菏 壁 结构 就 取 
代 了 蒙 布 杆 系 结构 而 成 为 飞行 器 的 主要 结构 形式 参见 
彩 图 插页 第 7 页 )。 从 那个 时 候 起 ,人 们 对 注 壁 结构 系统 
的 理论 分 析 和 实验 研究 ， 使 荡 壁 结构 在 工程 上 得 到 越 来 
越 广泛 的 应 用 。 

严格 地 说 , 消 壁 结构 的 每 个 杆 件 都 可 能 受到 轴 力 、 药 
力 和 索 矩 的 作用 ,每 抉 板 和 这 都 可 能 受到 弯 矩 药力 以 及 
中 面 内 的 拉力 或 压力 的 作用 。 如 果 全 面 考虑 上 述 各 力 的 
影响 ， 分 析 和 计算 就 很 困难 。 但 多 数 工程 中 常用 的 湾 辟 
结构 属于 下 面 两 类 ， 它 们 可 以 简化 为 适 于 数学 处 理 的 计 
算 模型 。 

@ 泗 板 细 杆 结构 “由 注 板 和 细 杆 组 成 的 注 辟 结构 ， 
可 分 解 为 若干 个 杆 、 板 单元 来 研究 。 其 中 板 只 承受 板 平 
面 内 的 应 力 os、 oy 和 tm( 图 1), 杆 只 承受 轴 向 力 。 在 很 
多 情况 下 ， 杆 承受 应 力 
的 能 力 远大 于 板 ， 进 而 
可 以 候 定 板 只 承受 募 应 
力 rw 而 将 板 所 承受 的 
正 应 力 加 在 杆 上 《 即 假 
想 加 大 杆 的 截面 积 )。 因 

二 板 很 清 ， 可 认为 葛 应 力 

rm 沿 板 厚 不 变 , 草 应 力 在 整个 厚度 上 的 合力 用 和 前 流 9 表 
示 。 当 板 边 为 直线 时 ，q 的 方向 与 板 边 平行 , 当 板 边 为 曲 
线 时 , q 的 方向 与 曲线 相 切 。 图 2 表示 出 板 杆 单元 上 药 


图 2 板 杆 单元 上 药流 的 方向 


流 的 方向 。 在 板 内 正 应 力 ve 一 cy 一 0 的 条 件 下 ,由 平衡 条 
件 得 出 ,前 流 q 在 每 个 边 上 为 一 常 值 ! 由 整 块 板 的 平衡 条 
件 得 出 ,平行 四 边 形 板 四 个 边 上 的 剪 流 相等 ,三 角形 板 三 
个 边 上 的 剪 流 均等 于 零 ， 即 不 受 正 应 力 的 三 角形 板 在 薄 
壁 结构 中 不 起 作用 。 由 于 板 件 边 上 的 剪 流 9 作用 到 杆 上 ， 
杆 中 的 轴 力 不 是 常数 而 按 线性 规律 变化 ， 即 杆 中 相距 为 
1 的 两 点 4、 B 上 的 轴 力 N4, Ne 与 剪 流 9 的 关系 为 
No=Nstg. 


因此 ,通过 杆 两 端的 轴 力 Na、 Ns 可 求 出 前 流 g 。 由 许多 
杆 和 板 组 成 的 薄 壁 结构 通常 是 静 不 定 结 构 。 一 般 可 用 力 
法 通过 节点 处 各 杆 之 间 的 变形 一 致 条 件 或 杆 和 板 之 则 的 
变形 一 致 条 件 求解 。50 年 代 , J. H. 阿 吉 里 斯 在 这 方面 
做 了 大 量 工作 ,为 复杂 结构 的 数值 计算 开辟 了 一 条 新 路 。 
目前 求解 薄 壁 结构 大 量 采 用 力 法 ， 也 越 来 越 多 地 采用 位 
移 法 。 

@@ 棱柱 形 薄 辟 结构 ”由 若干 宽度 远 小 于 长 度 的 薄 
板 在 长 度 方向 拼接 成 的 棱柱 形 结构 。 对 这 类 萍 壁 结构 ， 
苏联 的 B.3. 符 拉 索 夫 作 了 下 述 假设 ! 板 主要 的 内 力 是 中 、 
面 力 N。、 Ns、 Nsy 以 及 横向 弯 矩 M。 和 横向 剪 力 8, (图 
3a); 不 考虑 板 的 前 应 变 ( 见 应 变 ) 和 横向 伸 长 应 变 。 根 据 
这 些 假设 可 以 将 棱柱 形 薄 壁 结构 简化 为 由 许多 横向 刚 架 
和 纵向 贸 结 杆 件 组 成 的 计算 模型 (图 3b)。 在 这 种 计算 模 


ea 


图 3 和 薄 壁 结构 


型 中 ， 弯 矩 仅 沿 横向 传递 。 符 拉 索 夫 由 此 得 到 一 些 在 建 
筑 上 有 广泛 应 用 的 近似 解 。 若 棱柱 形 薄 壁 结构 整个 截面 
的 最 大 尺寸 远 小 于 纵向 尺寸 ,或 在 横向 有 坚硬 框架 支撑 ， 
使 结构 在 受 力 后 不 发 生 显著 的 横向 变形 ， 则 模 向 弯 矩 
Me。 药力 8,、 中 面 力 N, 和 横向 位 移 均 可 不 考虑 ,需要 研 
究 的 只 有 纵向 的 中 面 内 力 Ne 和 和 前 力 Nm, 这 两 个 内 力 可 
通过 一 个 平衡 方程 相 联系 ， 因 而 未 知 内 力 只 有 一 个 。 这 
种 薄 辟 结构 在 航空 工程 和 桥梁 工程 上 应 用 很 广 ， 称 为 王 
束 果 。 

比 上 述 两 种 薄 壁 结构 更 复杂 的 结构 一 般 不 易 简 化 。 
近年 来 由 于 大 型 计算 机 的 普遍 使 用 和 计算 力学 的 进展 ， 
在 分 析 薄 壁 结构 时 可 以 考虑 更 多 的 因素 ,使 越 来 越 多 的 
薄 壁 结构 问题 得 到 解决 。 

参考 书目 

叶 固 培 、 吴 富民 、 张 纪 别 编 :< 飞行 器 结构 力学 *, 北 京 科学 教育 
编辑 室 , 北京 ,1965。 

B. 3. Baacoa, Ha6pamwue mpydu, Tou 3, Van. Axan. 
Hayx, Mocrsa, 1964. i 
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薄 

bobillang 

游 壁 梁 (thin-walied beam) ， 由 薄板 . 薄 亮 及 
细 长 杆 件 组 成 的 染 。 它 的 截面 最 大 尺寸 远 小 于 纵向 尺寸 ， 
有 的 还 在 横向 有 坚硬 的 框架 (如 飞机 机 身 的 隔 框 和 机 姻 
的 咽 肋 ) ,以 保证 受 力 后 横 截 面 在 自身 平面 内 不 产生 大 变 
形 。 由 于 薄 壁 梁 中 的 材料 被 置 于 较 能 发 挥 承 力作 用 的 位 
置 ,所 以 在 保证 同样 到 度 和 刑 度 的 前 提 下 , 它 比 实心 梁 轻 
得 多 ， 因 此 在 飞行 器 和 大 型 桥梁 等 结构 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 薄 壁 滩 根 据 其 截面 几何 形状 的 不 同 ， 可 分 为 三 种 
类 型 ， 截 面 中 线 为 开 曲 线 的 称 为 开 截面 薄 壁 梁 (图 la)， 
截面 中 线 为 单 连 闭 曲线 的 称 为 单 闭 截面 薄 壁 梁 (图 1b)， 
截面 中 线 为 多 连 闭 曲 线 的 称 为 多 闭 截面 薄 壁 可 (图 1c)。 


a 开 截 耐 薄 壁 梁 


从 


b 单 闭 截 面 浒 壁 梁 


6 多 闭 截面 落 壁 深 


图 1 泗 壁 梁 的 种 类 


注 壁 梁 上 可 能 作用 有 三 个 方向 的 力 和 三 个 轴 上 的 力 
短 。 在 这 些 力 和 力矩 的 作用 下 , 梁 内 产生 两 个 未 知 内 力 ， 
正 应 力 ( 见 应 力 ) 和 前 应 力 (或 前 流 9 ), 但 这 两 个 未 知 
内 力 可 以 通过 沿 梁 轴 方向 的 平衡 方程 组 相 联系 ， 因 此 只 
蜀 一 个 量 是 独立 的 。 薄 壁 梁 应 力 分 析 的 任务 就 是 根据 其 
受 力 状态 、 截 面 几何 形状 和 尺寸 及 端 部 支持 等 情况 计算 
出 梁 中 的 内 力 值 在 外 力 和 外 力矩 作用 下 , 薄 壁 梁 一 般 既 
产生 弯曲 变形 ， 又 产生 
扭转 变形 。 为 了 简化 计 
算 ， 可 分 别 求 出 弯曲 和 
扭转 两 种 情况 下 的 内 


产生 正 应 变 ( 见 应 支 ) 和 正 应 力 ， 剪 力作 用 还 会 引起 前 应 
力 (或 剪 流 )。 为 了 验算 泗 壁 茶 的 强度 ,需要 求 出 应 力 值 。 
如 果 薄 豆 梁 在 诸 曲 时 , 正 应 变 的 分 布 满足 平 坟 面 假设 , 则 
弯曲 称 为 自由 弯曲 ;反之 称 为 限制 变 曲 。 

自由 郝 肉 “由 于 归 内 正 应 变 分 布 满足 平 戴 面 假设 ， 
所 以 如 果 材 料 的 应 力 -应 变 关 
系 是 线性 的 ， 则 应 力 分 布 也 满 
足 平 吉 面 候 设 。 从 而 可 用 一 般 机 
架 的 公式 来 计算 正 应 力 。 在 前 
力作 用 下 津 壁 染 截 面 上 产生 前 BE 
流 。 对 于 不 同类 型 的 截面 ， 剪 。 二 一 Y 
流 分 布 和 药流 计算 方法 也 有 所 
不 同 ， 

@ 开 截 面 薄 壁 暴 选取 。 加 2 开 埠 可 泽 训 洒 
以 主 形 心 惯性 轴 〈 见 工 面 的 几何 性 质 ) 为 坐标 轴 的 坐标 
系 ,如 图 2 所 示 ,并 在 截面 上 沿 中 线 选取 起 点 在 自由 边 上 
的 曲线 坐标 s (起 点 为 图 2 中 的 4 点 )， 则 可 根据 公式 


ot 


求 出 剪 流 分 布 ， 式 中 Qu 和 @, 为 剪 力 分 量 , I, 和 了 为 截 
面 的 主 形 心 惯性 矩 , S, 和 5, 为 从 点 4 起 , 沿 曲线 坐标 = 
到 所 求 蔓 流 的 那 一 点 止 ， 所 有 承受 正 应 力 面积 对 主 形 心 
惯性 轴 的 静 矩 。 

@ 单亲 截面 薄 辟 梁 “如果 在 粱 上 作 一 假想 的 切口 ， 
单 闭 截面 薄 壁 梁 就 变 成 开 截面 薄 壁 梁 。 于 是 ,可 用 前 法 计 
算 截面 上 前 流 , 记 为 9 。 但 切口 是 假想 的 , 切 开 前 在 切口 
处 还 存在 剪 流 9， 梁 内 妆 流 应 为 g。 与 9 之 和 (图 3)。q。 


图 3 单 半截 面 簿 壁 梁 中 前 流 有 加 图 


是 一 个 未 知 量 ， 可 通过 gq。、q 和 外 力 三 者 对 截面 上 任意 
点 的 力矩 平衡 条 件 求 出 。 因 在 单 闭 截面 薄 壁 梁 中 内 力 仅 
由 平衡 条 件 就 能 确定 ,所 以 它 是 杉 完结 构 。 

@ 多 闭 截面 薄 壁 染 ” 具 有 个 闭 室 的 多 闭 截面 薄 
壁 梁 (图 4a 为 四 闭 截面 薄 壁 梁 ) 可 看 成 由 单 闭 截面 薄 壁 
梁 和 nn 一 1 块 板 件 所 构成 (图 名 ), 每 块 板 代表 一 个 约束 ， 


力 ,然后 再 进行 到 加 。 
薄 壁 梁 的 弯曲 薄 

壁 梁 在 这 矩 或 剪 力 的 作 

用 下 发 生态 曲 时 ， 梁 内 
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即 一 个 未 知 剪 流 , 故 读 梁 为 一 个 "一 1 度 静 不 定 结构 。 计 
算 时 ， 通 常 假设 截面 形状 在 外 载荷 作用 下 保持 不 变 ， 因 
此 ， n 个 闭 室 同 时 转 过 相同 的 角度 。 这 一 关系 包含 % 一 1 
个 变形 一 致 方程 。 有 了 这 些 方程 ,就 能 解 出 n 一 1 块 板 件 
的 未 知 剪 流 ( 即 图 4b 中 的 qq:)。 

限制 迹 曲 ”主要 有 以 下 几 种 情况 : @ 在 加 载 区 附近 
正 应 变 分 布 随 加 载 方式 的 不 同 而 变化 ， 因 而 正 应 变 分 布 
一 般 不 满足 平 截面 假设 。@@ 在 截面 几何 形状 突变 处 的 两 
侧 ， 正 应 变 要 通过 一 定 区 域 才能 由 一 种 平面 分 布 状 态 变 
为 另 一 种 平面 分 布 状态 。 在 截面 形状 的 过 渡 区 域内 ， 平 
截面 假设 失效 。@ 在 薄 壁 梁 的 支持 端 ， 支 持 部 分 限制 了 
染 内 前 应 力 所 引起 的 纵向 位 移 , 即 限制 了 梁 的 自由 扭 四 ， 
因而 梁 中 产生 一 组 附加 正 应 变 。 倒 加 上 这 一 部 分 正 应 变 
后 ， 平 截面 假设 便 得 不 到 满足 。 

总 的 说 来 ， 限 制 弯 曲 的 内 力 可 以 看 成 在 自由 弯曲 的 
内 力 上 再 但 加 一 个 自身 平衡 力 系 ， 这 个 力 系 的 合力 和 合 
力矩 都 等 于 零 。 根 据 圣 维 南 原理 ,该 力 系 在 梁 中 引起 的 内 
力 随 距 力 系 作用 区 距离 的 增 大 而 迅速 衰减 。 所 以 ， 限 制 
弯曲 只 是 薄 壁 梁 中 的 局 部 情况 。 

落 壁 梁 的 扭转 也 可 分 为 两 类 ， 即 自由 扭转 和 限制 
扭转 。 梁 上 各 点 的 纵向 位 移 不 受 限制 的 扭转 称 为 自由 捏 
转 , 反 之 称 为 限制 扭转 。 

自由 担 转 ”在 自由 扭转 下 剪 应 力 或 竟 流 分 布 及 其 计 
算 方法 也 随 截 面 性 质 的 不 同 而 不 同 ， 

@ 开 截 面 薄 壁 染 在 自由 扭转 下 , 窄 答 形 截面 架 中 
甬 应 力 (7) 的 方向 大 体 与 长 边 方向 平行 (图 5), 而 数值 与 


离开 中 线 的 距离 成 正比 , 即 < 一 一 -他 z， 式 中 7 为 握 


矩 I~bt*/3 为 扭转 常数 ，b 为 宽度 ,上 为 厚度 。 如 果 梁 
裁 面 由 ?个 窗 矩 形 组 成 。 则 其 抗 所 能 力 可 近似 地 看 成 各 
炬 形 截面 的 抗 扭 能力 之 和 ， 即 扭转 常数 为 各 乱 形 截面 的 
扭转 常数 之 和 ， 

-Bn $b 
对 于 曲线 形状 的 天 戴 面 薄 壁 梁 , 可 根据 上 述 原则 ,由 积分 


i 


得 到 工 值 。 由 于 开 截 面 薄 壁 梁 的 厚度 上 较 小 , 故 工 很 小 ， 
因而 抗 握 能力 极 低 。 在 自由 扭转 的 情况 下 ， 可 认为 它 是 
不 能 承受 扭矩 的 几何 可 变 系统 ( 见 结构 的 几何 不 变性 )。 
@ 单 闭 截面 薄 尽 梁 若 壁 厚 上 很 小 , 即 中 心 线 包围 
的 面积 4 六 她 (8 为 中 心 线 的 局 长 )， 则 可 用 布雷 特 公式 
g=T/2A 和 6 一 T/GI 计算 出 剪 流 9 和 单位 长 度 的 扭 角 6， 


式 中 I=4At/S，G 为 剪 切 模 量 。 

@@ 多 闭 戴 面 薄 壁 染 “由 于 它 是 一 个 静 不 定 系统 , 故 
应 仿照 前 述 方法 ， 利 用 扭矩 作用 下 各 闭 室 转角 一 致 的 条 
件 求解 剪 流 。 如 果 薄 壁 染 截 面 是 由 若干 闭 曲 线 及 若干 开 
曲线 所 组 成 ， 在 计算 所 矩 作用 下 的 剪 流 时 通常 不 考虑 开 
曲线 部 分 。 

限制 担 村 ”在 扭转 下 , 洲 壁 梁 根部 的 支持 影响 (限制 
扭转 效应 ) 往 往 不 可 忽略 。 戎 考虑 这 一 影响 , 开 截面 薄 壁 
架 就 不 再 是 一 个 几何 可 变 系统 。 图 6 表示 一 个 工 字 梁 的 
限制 扭转 。 梁 的 自由 端 作 用 扭矩 了 后 , 潜 的 上 ,下 突 缘 就 
产生 旁 力 8。@ 又 引起 上 ,下 突 缘 的 弯 矩 ,其 值 由 端 部 向 


图 6 工 字 困 的 限制 托 转 


根部 逐渐 增 大 。 这 种 上 ,下 突 绿 中 成 对 出 现 的 兹 矩 称 为 
双 弯 短 。 由 于 根部 有 约 束 纵向 位 移 的 能 力 ,所 以 上 \ 下 突 . 
缘 中 会 产生 由 突 缘 弯 矩 引起 的 正 应 力 。 
参考 书目 
叶 过 培 , 吴 富民 、\ 张 纪 刚 编 :< 飞行 器 结构 力学 > 北京 科学 教育 
编辑 室 , 北京 , 1965。 


( 马 和 中 》 
bomo binl 
薄膜 比拟 (membrane analogy) 。 见 比 拟 法 。 
boqloo lllun 
薄 训 理论 (theory of thin shells) ”弹性 力学 


的 一 个 研究 内 容 ， 它 研究 薄 壳 体 在 各 种 载荷 作用 下 的 力 
学 性 能 ,如 变形 情况 内 力 分 布 规律 等 。 沉 体 也 是 结构 力 
学 的 研究 对 象 。 所 谓 壳 体 是 由 内 、 外 两 个 曲面 围 成 的 物 
体 ,两 个 曲面 称 为 亮 体 的 表面 ,与 两 个 曲面 等 距 的 点 所 形 
成 的 曲面 称 为 亮 体 的 中 面 ! 两 曲面 之 癌 的 中 面 法 线 长 度 
称 为 壳 体 的 厚度 。 一 般 这 体 可 用 中 面 的 几何 形状 和 厚度 
来 描述 。 中 面 封闭 的 壳 体 称 为 封闭 壳 体 , 否则 称 为 开口 壳 
体 。 开 口 壳 体 除了 内 外 表面 外 ,还 有 四 周 的 边界 面 。 最 
大 厚度 远 小 于 中 面 曲率 半径 和 另外 两 个 方向 尺寸 的 沉 体 
称 为 薄 壳 。 薄 壳 主 要 以 沿 厚 度 均匀 分 布 的 中 面 应 力 而 不 
是 以 沿 厚度 变化 的 弯曲 应 力 来 承受 外 载 , 具 有 重量 轻 、 强 
度 高 的 优点 ,所 以 在 航天 、 航 空 ,造船 ,化 工 、 建 筑 , 水 利和 
机 械 等 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 

薄 壳 理论 是 19 世纪 末 在 基 尔 翟 夫 - 乐 甫 假设 的 基础 
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薄 


上 建立 起 来 的 。 进 入 20 世纪 后 ,在 生产 技术 的 推动 下 
亮 体 理论 曾 有 较 大 的 发 展 。 当 时 主要 是 针对 不 同类 型 的 
竞 体 建立 各 种 简化 理论 。50 年 代 开 始 对 基 尔 去 夫 - 乐 甫 
假设 进行 修正 ,使 薄 这 理论 精确 化 。 随 着 电子 计算 机 的 进 
步 ， 薄 这 理论 在 数值 计算 以 及 理论 分 析 和 数值 计算 相 结 
合 两 方面 都 有 迅速 发 展 。 

基本 理论 薄 这 的 几何 形状 和 变形 情况 通常 都 很 
复杂 ,必须 引入 一 系列 简化 假设 才能 进行 研究 .最 常用 的 
假设 是 基 尔 过 夫 - 乐 南 假设 ,以 此 为 基础 可 建立 薄 这 的 微 
分 方程 组 ， 通 过 解 微分 方程 组 可 得 到 这 体 中 的 位 移 和 
应 力 。 

基 尔 党 夫 - 乐 衣 假设 ”1874 年 德国 的 H. 阿 龙 将 薄 
枚 理论 中 的 基 尔 备 夫 假设 推广 到 帝 体 。1888 年 经 英国 的 
A. FE.H. 乐 甫 修正 , 形成 至 今 仍然 广泛 采用 的 薄 这 理 
论 。 基 尔 秆 夫 - 乐 甫 假设 包括 四 个 内 容 ，@ 这 体 厚度 (t) 
远 小 于 中 面 最 小 曲率 半径 尽 ，@@ 碗 体 的 变形 和 位 移 量 都 
非常 小 ,而 且 转 角 和 应 变 是 同 级 小 量 , 在 变形 几何 关系 中 
可 以 忽 赂 二 次 以 上 的 高 阶 项 ，@@ 中 面 法 线 方向 的 正 应 力 
分 量 远 小 于 与 法 线 垂直 方向 上 的 正 应 力 分 量 ， 前 者 在 应 
力 -应 变 关系 中 可 略 去 不 计 ，@@ 变 形 前 中 面 的 法 线 在 变 
形 后 仍 为 法 线 , 且 在 变形 过 程 中 ,这 体 厚 度 不 变 。 严 格 地 
说 ,，@ 和 @ 两 点 假设 是 不 相 容 的 ， 不 过 由 此 引起 的 误差 
在 t/R 量 级 以 内 ,这 对 薄 这 来 说 是 允许 的 。 

薄 沈 中 的 变形 和 内 力 ” 相 应 于 基 尔 答 夫 - 乐 南 假设 
的 薄 这 的 中 面 变形 包括 两 个 正 交 方 向 (a、 8 方向) 的 中 面 
正 应 变 6、s,， 中 面前 应 变 y, 两 个 方向 的 中 面 曲 率 变 化 
ws ks 和 中 面 扭 率 变化 值 ea; 薄 这 中 的 中 面 内 力 包括 法 
向 力 Ti、7i， 切 向 力 Tla Ta 横向 剪 力 Ni、N;, 弯 矩 MI、 
Ms 和 扭矩 Ma、Ms, ( 见 图 )。 薄 这 理论 的 任务 就 在 于 求 出 


萍 壳 中 的 内 力 

Q\ 有 为 再 个 正 交 
宗 轴 线 etves 分 
as 有 方向 的 间 
晤 ; e 为 单位 法 和 


中 面 的 变形 和 内 力 ， 进 而 根据 下 列表 达 式 求 出 沉 内 的 应 
变 分 量 和 应 力 分 量 01、02、 fax 

1(2) EL +281s 

S21(2) 82 + 282, 

Y (2) TY 22 


ai(z) 一 了 nD +12M 1 2 


109) 一 时 ,a 2 


ralz) te 


式 中 z 为 所 考虑 的 点 到 中 面 的 距离 。 上 述 诸 式 中 等 号 右 
4 


端的 第 一 项 为 沿 厚 度 均匀 分 布 的 薄膜 应 变 和 应 力 ， 第 二 
项 为 线性 分 布 的 弯曲 或 扭转 应 变 和 应 力 。 
基本 方程 ”根据 弹性 力学 并 利用 基 尔 蛋 夫 - 乐 甫 假 
设 建立 起 来 的 近似 理论 称 为 壳 体 的 乐 十 一 级 近似 理论 。 
它 包含 一 系列 基本 方程 , 
@ 应 变 -位 移 关 系 式 ”应 用 微分 几何 中 的 曲面 理 
论 ， Ne 
1 du 1 34, 
A Bat AA dB"+R 
1 9 1 oh 
人 8 AA: da 
A 
A 


人 一 


一 + 


总 ， 
Ww 
Ea 
ER 条 让 (总 )+ 训 ( 读 》 
a (证 1 9w_u 芷 ) 
Sa\Ar' da Rh 
1 3A: 
-A 六) 
1 dw 
-高 部 (让 a 
后 (上 Bu 


A dm” 总 
rm!l (dw._ 1 4 dw 1 394 Ow 
mT AA da A 8 da A da Op 

1 du 1 3934, 


BE(A 58 AA 8" 
十 -1 1 站 ( 款 1 ar__ 1 384 

BlA da AA da 
式 中 4、v、 ww 为 沿 a、 8 方向 和 法 方向 的 位 移 分 量 ， Ai 、 
4 如 为 a、8 方向 的 拉 梅 系数 ; R,、 RR 为 a、8 方向 的 曲率 
半径 。 由 于 曲率 的 存在 , 这 体 变形 中 的 切 向 位 移 分 量 4、 
与 法 向 位 移 分 量 w 间 便 有 耦合 关系 , 从 而 造成 膏 体 几 
何方 程 的 复杂 化 。 

@ 静 力 平衡 方程 ” 它 的 一 般 形 式 可 写 为 ， 


1 「8(C42T) 3(C4iTaD) 34， 84: 
A + 
+ 如 +a=0， 

1 [aAT) | ahry 1 As 3h 
A +B + eT 
+ 型 +@-0， 

1 [aAN) | TT a 
EY EE NC Md 

过 8C42MD | on, 34, 84， 
4[ 一 站 | 
ee 
1 [ac + ah 4 Oar ,~ 3 
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—N,=0, 
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式 中 ,qs 和 gs 分别 为 单位 中 面 面 积 上 在 a、 8 方向 和 


法 方向 的 表面 载荷 分 量 。 这 些 方程 表明 ， 中 面 切 向 的 平 
衡 方程 中 包含 横向 剪 力 N, 和 N:， 而 在 法 向 的 平衡 方程 
中 又 含有 中 面 内 力 T, 和 Ta。 即使 在 小 变形 情况 下 ,中 面 
内 力 与 横向 前 力也 是 相互 耦合 的 。 此 外 。 最 后 一 式 按 内 
力 定义 应 为 恒等式 。 

图 应 力 -应 变 关系 ”反映 这 体内 中 面 内 力 和 应 变 之 


间 的 关系 , 即 
T=C(st+ve), T=C(e1+v61), 
M,=D(x, + vs), 
Ma=D(x3 t+ ve), Ms=Mn=D(1~v)s。 


式 中 CBt/(1 一 v*), v 为 泊 松 比 ,E 为 弹性 模 量 ; D 一 
Et/12(1 一 y*), 称 为 弯曲 刚度 。 

求解 沉 体内 的 位 移 和 内 力 贷 将 上 述 各 方程 联 立 。 上 
述 联 立 基本 方程 组 可 化 为 仅 用 亮 体 的 找 度 表达 的 八 阶 偏 
微分 方程 。 从 理论 上 讲 , 只 要 有 足够 的 边界 条 件 , 即 可 以 
从 这 些 方程 中 解 得 全 部 未 知 量 。 一 般 说 来 ,在 每 个 边界 上 
只 能 有 四 个 边界 条 件 ， 但 自然 边界 条 件 有 五 个 。 在 这 种 
情况 下 ,应 将 扭矩 化 为 等 效 的 剪 力 , 警 如 在 边界 上 , 两 个 
药 内 力 化 为 ， 


To+ Ms 主 台 


EE 而 58， 

应 用 ” 帝 体 方程 组 十 分 复杂 ， a 
任意 形状 这 体 求 得 一 般 解 是 很 困难 的 ， 而 只 能 求 经 过 简 
化 的 某 些 特殊 沉 体 的 解 ， 它 们 在 工程 应 用 上 具有 重要 的 
价值 。 这 些 沉 体 有 ， 

薄 腾 光 “如 果 这 体 的 几何 形状 《包括 厚度 ) 和 表面 
载荷 都 是 连续 可 微 函 数 ， 则 除 这 体 边缘 局 部 区 域 可 能 由 
于 受 支 承 而 出 现 弯曲 应 力 外 ， 大 部 分 壹 体 一 般 处 于 无 
帘 矩 的 应 力 状态 。 这 种 状态 与 薄膜 受 力 状态 相当 ， 可 
根据 壳 体 的 无 矩 理论 求解 。 按 照 这 个 理论 ， 弯 和 矩 分 量 
Mu-Ma~Mua= %。 根 据 平 衡 条 件 得 到 Ni 一 Ns ~ 0 
Ta 一 Tw 记 为 S。 这 样 , 在 一 般 人 情况 下 ,这 体 的 六 个 平衡 
方程 将 简化 成 只 包含 三 个 未 知 内 力 的 三 个 方程， 

le D+ 8 8 ‘0 _n 1 ]+a-0, 
+ ts oa -7, 34 


和 NN,aN,+ 


及 ] +@ 一 0， 
-+o 
无 矩 理论 的 上 述 基本 方程 是 静 定 可 解 的 ， 并 且 可 归结 
为 某 个 位 移 函 数 〈 见 应 力 函 数 和 位 移 画 数 ) 的 四 阶 偏 微 
分 方程 。 工 程 上 常见 的 二 次 旋转 曲面 壳 体 ， 在 轴 对 称 载 
荷 (如 均 布 压力 ,水 压 \ 风 型 载荷 和 重力 等 ) 作 用 下 ， 可 用 
无 矩 理论 求 得 解析 解 。 该 解 不 仅 近似 地 反映 了 壳 体 大 部 
区 域 的 应 力 和 变形 ,而 且 在 一 般 情况 下 , 它 与 考虑 弯 矩 后 
得 到 的 特 解 之 差 为 t/R 的 数量 级 , 故 可 近似 地 作为 特 解 。 


此 外 ,无 矩 状 态 还 是 结构 最 佳 的 受 力 状态 ,所 以 无 矩 理论 
具有 重要 的 实用 价值 。 


国 科 过 ”四 简 这 制作 方便 ,应 用 极为 广泛 。 此 外 ,加 
简 先 沿 母线 方向 的 曲率 为 零 ,而 其 周 向 曲率 又 为 常数 ,所 
以 易于 进行 理论 分 析 。 最 初 ， 国 入 过 方程 的 表达 式 相当 
复杂 ,1933 年 美国 的 L, H 唐 奈 作 了 简化 ，@ 在 碗 体 中 
面 的 局 向 平衡 方程 中 ,忽略 局 向 曲率 对 横向 前 力 N, 的 及 
响 ，@@ 在 变形 分 量 ci ea 和 xu 的 几何 方程 中 ,路 去 含 切 
向 位 移 分 量 & 和 "的 项 。 由 此 得 到 在 仅 有 法 向 表面 载荷 
作用 的 唐 夺 方程 

和 
so 襄 ]， 

D (Arw+ 22 8)-aata 
式 中 6=x/a, gsyov 为 加 简 的 半径 , zx、s 分 别 表示 和 
向 和 局 向 的 长 度 变量 ; B= 二 (二) ， D- -2EE yy 


A 为 拉 普 拉 斯 算 符 。 对 于 较 短 的 贺 柱 这 ， 唐 奈 方 程 具有 
一 定 的 精度 。1959 年 美国 的 F. W. 莫 利 对 唐 奈 方程 作 
了 改进 ,他 将 第 三 个 法 向 位 移 方程 改 成 下 式 ， 


D[AA+1)+ 1 | w=atAtg,, 

从 而 提高 了 唐 奈 方程 的 精度 并 扩大 了 它 的 应 用 范围 ， 形 
式 也 得 到 了 简化 。 对 轴 对 称 载荷 作用 下 的 贺 简 沉 ， 唐 奈 
方程 简化 为 弹性 基础 上 板 条 梁 的 弯曲 方程 。 

1932 年 ， 苏 联 的 B. 3. 符 拉 索 夫 针 对 周 向 加 劲 的 长 
圆柱 壳 体 ( 见 加 劲 板 壳 ) 提 出 了 一 种 简化 的 半 无 矩 理论 
(又 称 半 弯 矩 理论 )。 它 是 在 忽略 柱 体 母线 方向 所 有 弯 矩 
和 周 向 变形 的 基础 上 建立 的 理论 ， 它 还 被 推广 应 用 于 任 
意 截 面 形状 的 长 柱 壳 体 。 

旋转 过 ”德国 的 区. 瑞 斯 纳 和 瑞士 的 EE 迈 斯 纳 分 别 
于 1912 年 和 1913 年 以 旋转 亮 体 经 线 上 的 横向 前 力 和 纬 
线 方向 的 主 曲率 半径 的 积 作为 变量 ,并 用 经 线 上 切线 的 
转动 角 为 另 一 变量 ,将 这 体 基本 方程 简化 成 两 个 互相 看 
合 的 二 阶 常 微分 方程 的 方程 组 。 在 无 表面 载荷 的 情况 
下 ， 它 是 齐 次 方程 组 ， 可 化 为 一 个 复数 函数 表达 的 二 阶 
常 微分 方程 。 由 于 壳 体 弯曲 具有 边界 效应 ， 作 为 初级 近 
似 , 德国 的 本 WW. 盖 克 勒 于 1926 年 曾 利 用 这 一 特点 把 方 
程 进 一 步 简化 。 因 原 微 分 方程 具有 渐 近 性 质 ， 所 以 可 用 
浙 近 积分 方法 求 得 精度 较 高 的 解 。 

赢 党 对 于 工程 上 常用 的 拱 高 较 小 《一 般 拱 高 与 遍 
面 特征 长 度 相 比 不 超过 1/5) 的 扁 壳 ,德国 的 K. 马 格雷 
和 苏联 的 穆 什 塔 利 于 1938 年 根据 其 几何 特点 分 别 建立 
了 这 类 壳 体 的 基本 方程 。1944 年 符 拉 索 夫 将 这 一 成 果 发 
展 成 为 系统 的 扁 亮 近似 理论 。 这 一 理论 利用 沈 体 中 面 扁 
平 的 特点 把 高 斯 曲率 近似 地 取 为 零 。 另 外 ,除了 在 中 面 应 
变 分 量 的 几何 关系 式 和 法 向 平衡 方程 中 保留 曲率 效应 
外 ,其 他 都 近似 地 采用 平板 方程 的 表达 式 。 由 于 这 些 简 
化 和 圆柱 壳 体 中 的 唐 奈 方程 的 近似 假定 相同 ， 扁 壳 理 论 
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应 用 于 零 高 斯 曲率 的 圆柱 党 体 辣 唐 泰 方程 完全 一 致 ， 因 
此 扁 帝 方程 也 可 以 说 是 唐 奈 方程 的 推广 。 
参考 书目 

W. Flagge, Siress in Shells, 3nd ed., Springer-Verlag, 
Berlin, 1973. 

B. 3. 符 拉 索 夫 著 , 莅 振东、 朱 世 靖 译 :< 这 体 的 一 般 理论 及 其 
在 工程 上 的 应 用 ,高 等 教育 出 版 社 ,北京 , 1960。(B. 3. Buacos, 
O6was meopus o60x0vex W eé npuxoxwenus 6 merxuxe, 
Tocrexmwanar, Mocraa, 1949.) 

( 罗 柱 道 ” 李 轧 负 ) 


bukeyosuo lludong 
不 可 压缩 流动 
可 压 编 流动 。 


(incompressible flow) 见 


bubonuof uJlallaoJinfa 

布 田 诺 夫 - 秽 辽 侈 法 《Bubnov-Galerkin me- 
thod》 。 求解 齐 次 边界 条 件 天 性 力 演 问题 的 一 种 近似 
方法 ,是 俄国 的 苹 ,T, 布 勃 诺 夫 于 1913 年 首先 提出 ,后 由 
BT. 伽 辽 金 推广 应 用 , 故 得 名 ,此 法 的 要 点 是 :假定 弹性 
体内 沿 *、 3、z 方 向 的 位 移 u,v、 w 分 别 由 一 系列 满足 弹 
性 体 的 全 部 位 移 和 力 的 边界 条 件 的 连续 函数 w(x,y,2)、 
(zy 2)、 W(X，y 2) (i~1,2,…,n) 又 加 而 成 , 即 


uhm, 32) ， 
vB 3 2)» 
wo 


式 中 的 A、B,、 C 为 待 求 常数 , 共 3n 个 。 根据 虚 功 原理 ， 
则 有 ， 


居 窜 + 号 Bt ee +i) ude dy dm0, 


We oye 十 a 


服 答 + 竺 各 vee 


(i=1, 2,.…, n) 
此 方程 组 通 党 称 为 布 所 江天 -名 江 多 方程 组 。 式 中 的 V 
为 整个 弹性 体 的 体积 ; f。、 志 ,为 体积 力 分 量 1 ocevcev、 
omrs ayesowyvowvamsoomvom 为 弹性 体内 的 应 力 分 量 ;而 
三 个 括 弧 中 的 量 分 别 为 x、y,z 三 个 方向 力 的 和 。 通 过 应 
力 -应 变 关系 和 应 变 -位 移 关 系 可 将 方程 组 中 的 全 部 应 力 
分 量化 成 位 移 分 是， 而 后 将 三 个 位 移 表 达 式 代入 积分 便 
得 到 3n 个 关于 待 求 系数 A、 Bs、 C，(i=1,2,…,n) 的 代 
数 方程 , 解 出 3n 个 未 知 系数 即 得 到 位 移 uw、v、w。 通过 微 
分 并 利用 应 力 -应 变 关 系 即 可 得 到 弹性 体内 的 应 力 。 这 一 
方法 已 被 广泛 用 来 解 弹性 力学 的 各 种 问题 特别 是 非 线性 
问题 。 其 优点 是 只 需 知道 物体 内 的 平衡 方程 ， 而 不 必 导 
出 能 量 表达 式 。 但 有 时 难以 找到 既 能 满足 力 的 边界 条 件 
又 能 满足 位 移 边 界 条 件 的 位 移 变 化 函数 ， 因 而 这 一 方法 
的 应 用 范围 受到 限制 。 
参考 书目 

人 A. C, 沃 耳 密 耳 著 , 户 文 达 、 黄 择 言 、 户 山 答 译 ; “有 柔韧 板 与 柔 
拥 光 >, 科 学 出 版 社 , 北京 ,1963。( A, C, Bamaxomp, 太 u6wue nna- 
cmunxu # 060x0vwu, Tocrexwsnar, Mocxsa, 1956.) 

S. 铁 摩 辛 柯 、S. 沃 闭 斯 基 著 ，* 板 这 理论 > 翻译 组 译 : 板 党 理 
论 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1977。(S. Timoshenko and S. Woinow- 
sky-Krieger, Theory of Plates and Shells, McGraw-Hill, 
New York,1959.) 

《 马 和 中 ) 


COD-fo 


COD 法 (COD method) 弹 塑 性 断裂 力学 中 以 
裂纹 顶端 的 张 开 位 移 作 为 断裂 准则 的 一 个 近似 的 工程 方 
法 ,是 英国 的 A. A. 韦 尔 斯 于 1963 年 提出 的 。 COD 是 
英文 crack opening displacement ( 章 为 裂纹 张 开 位 移 ) 
三 字 的 缩写 。 它 指 裂 纹 上 、 下 表面 在 拉 伸 载荷 作用 下 在 
裂纹 顶端 出 现 的 张 开 型 的 相对 位 移 ， 可 用 来 表征 含 裂纹 
的 平板 在 裂纹 顶端 的 物理 状态 。 当 裂纹 顶端 张 开 位 移 3 
等 于 裂纹 顶端 张 开 位 移 的 临界 值 。( 即 3 一 %) 时 ,裂纹 开 
始 扩展 。% 由 实验 测定 ; 3 则 根据 英国 的 D. S. 达 格 代 尔 
于 1960 年 提出 的 在 恨 纹 延长 线 上 存在 “ 窗 带 屈服 区 "的 
模型 ( 即 DD 模型) 计算。 对 于 无 限 大 平板 ,裂纹 顶端 张 开 
位 移 的 表达 式 为 ， 


3 一 Bet-ln(sec 如 ) 了 


式 中 为 拉 伸 应 力 ; 4 为 裂纹 的 长 度 ;E 为 材料 的 弹性 模 
量 ( 见 材料 的 力学 性 能 )s oy 为 材料 单 向 拉 伸 的 屈服 极 
限 。 用 弹 - 塑 性 有 限 元 法 也 可 计算 裂纹 张 开 位 移 。 
参考 书目 
D. G. H. Latzko, ed., Post-yield Fracture Mechonics, 
Appl. Sci. Pub., Loadon, 1979. 
《 余 寿 文 黄 克 智 ) 


calllao de llxue xingneng 
材料 的 力学 性 能 〈mechanical properties of 
materials) ”主要 是 指 材料 的 宏观 性 能 如 弹性 性 
能 、 塑 性 性 能 、 砚 上 度 、 抗 冲击 性 能 等 。 它 们 是 设计 各 种 
工程 结构 时 选用 材料 的 主要 依据 。 各 种 工程 材料 的 力学 
性 能 是 按照 有 关 标 准 规定 的 方法 和 程序 ， 用 相应 的 试验 
设备 和 仪器 测 出 的 。 表 征 材料 力学 性 能 的 各 种 参量 同 材 
料 的 化 学 组 成 、 晶 体 点 阵 、 晶 粒 大 小 \ 外 力 特性 ( 静 力 、 动 
力 、 冲 击 力 等 )、 温 度 、 加 工 方式 等 一 系列 内 、 外 因素 有 关 。 
材料 的 各 种 力学 性 能 分 述 如 下 ， 

弹性 性 能 “材料 在 外 力作 用 下 发 生变 形 ， 如 果 外 力 
不 超过 某 个 限度 ， 在 外 力 印 除 后 恢复 原状 。 材 料 的 这 种 
性 能 称 为 弹性 。 外 力 印 除 后 即 可 消失 的 变形 ， 称 为 弹性 
变形 .表示 材料 在 静 载荷 常温 下 弹性 性 能 的 一 些 主要 参 
量 可 以 通过 拉 伸 试验 进行 测定 。 

拉 伸 试 样 常 制 成 圆 截面 (图 la) 或 矩形 裁 面 (图 1b》 
棒 体 ,为 标 距 ,4 为 圆 形 试 样 的 直径 , 和 + 分 别 为 矩形 
截面 试 样 的 宽度 和 厚度 ,图 中 截面 形状 用 阴影 表示 ,面积 
记 为 4。 长 度 和 横向 尺寸 的 比例 关系 也 有 如 下 规定 :对 于 
贺 形 截面 试 样 , 规 定 1=10d 或 1=5d; 对 于 短 形 截面 试 样 
按照 面积 换算 规定 1=11.3W A 或 者 1=5.65W 有 4。 试 样 
两 端的 粗大 部 分 用 以 和 材料 试验 机 的 夹 头 相连 接 。 试 验 


结果 通常 绘制 成 拉 伸 图 1 
或 应 力 -应 变 图 。 图 2 为 
低 碳 钢 的 拉 伸 图 ， 横 从 
标 表示 试 样 的 伸 长 量 AI 
(或 应 变 s 一 AMD， 纵 各 
标 表 示 载荷 P( 或 应 力 
一 P/A)。 图 中 的 曲线 -| - 中 
从 原点 到 点 了 为 直线 ， 4 
pe 段 为 曲线 ,载荷 不 大 
于 点 e 所 对 应 的 值 时 ， 
印 载 后 试 样 可 恢复 原 
状 。 反 映 材料 弹性 性 质 
的 参量 有 比例 极限 、 弹 
性 极限 、 弹 性 模 量 、 剪 切 
弹性 模 量 和 泊 松 比 等。 

比例 极限 应力 和 
应 变 成 正比 例 关系 的 最 
大 应 力 称 为 比例 极限 ， 
即 图 中 点 了 所 对 应 的 应 
力 ,以 os 表示。 在 应 力 
低 于 0 的 情况 下 ,应 力 和 应 变 保持 正比 例 关系 的 规律 叫 
雪 克 定律 。 载 荷 超过 点 了 对 应 的 值 后 ， 拉 伟 曲 线 开 始 信 
离 直线 。 

弹性 极限 试 祥 印 载 后 能 恢复 原状 的 最 大 应 力 称 为 
弹性 极限 , 即 图 中 点 。 所 对 应 的 应 力 ,以 o 表示 。 若 在 应 
力 超出 0 后 种 载 , 试 样 中 将 出 现 残余 变形 。 

比例 极限 和 弹性 极限 的 测试 值 敏感 地 受 测试 精度 的 
影响 , 并 不 易 测 准 , 所 以 在 有 关 标 准 中 规定 ,对 于 拉 伸 曲 
线 的 直线 部 分 产生 规定 偏离 重 (用 切线 斜率 的 偏差 表示 ) 
的 应 力作 为 “规定 比例 极限 "对 于 弹性 极限 ,规定 以 产生 
某 一 微量 玻 余 变形 对 应 的 应 力作 为 “规定 弹性 极限 ”, 例 
如 ,以 产生 9.01% 残余 变形 所 对 应 的 应 力 为 规定 弹性 极 
限 , 记 为 on。 实际 上 ,比例 极限 和 弹性 极限 很 接近 。 

弹性 模 量 ”材料 在 弹性 变形 阶段 内 ,应力 和 应 变 的 
比值 黎 为 弹性 模 量 。 以 卫 表 示 弹 性 模 量 ， 则 了 一 o/s 或 
0=Es。 因 英国 的 T. 杨 首先 给 出 弹性 模 量 的 定义 ， 所 以 
弹性 模 量 又 称 杨 氏 模 量 。 

前 和 弹性 模 生 ”处 在 剪 切 弹性 变形 阶段 的 材料 中 葛 
应 力 * 和 剪 应变? 也 存在 正比 例 关系 ,其 比值 称 为 剪 切 
弹性 模 量 ， 简 称 剪 切 模 量 。 以 G 表示 芍 切 弹性 模 量 ， 则 
G=7/7 或 f=GY。 

治 松 比 ” 烤 料 沿 载荷 方向 产生 伸 长 (或 缩短 ) 变 形 的 


b 
图 1 拉 伸 试 样 加 
oo 


图 2 低 碳 钢 的 拉 伸 图 


. 同时 ,在 垂直 于 载荷 的 方向 会 产生 缩短 (或 伸 长 ) 变 形 。 垂 


直方 向 上 的 应 变 s 与 载荷 方向 上 的 应 变 s 之 比 的 负 值 称 
为 材料 的 泊 松 比 。 以 表示 泊 松 比 ， 则 z= 一 8,/s。 在 材 
料 弹 性 变形 阶段 内 , "是 一 个 常数 。 理 论 上 ,材料 的 三 个 
弹性 常数 B、G.、* 中 ,只 有 两 个 是 独立 的 , 因为 它们 之 间 
存在 如 下 关系 : 

G=E/2(1+»)。 


coi 材 


李 性 性 能 ”载荷 印 除 后 不 能 消失 的 变形 称 为 残余 变 
形 。 材 料 保持 残余 变形 的 能 力 称 为 塑性 ， 因 而 残余 变形 
又 称 为 塑性 变形 ,反映 材料 塑性 性 能 的 参量 有 居 服 极限 、 
延伸 率 和 断面 收缩 率 等 。 此 外 ， 与 塑性 性 能 有 关 的 现象 
有 材料 的 强化 现象 和 拉 伸 试 样 的 颈 缩 现象 。 若 加 载 在 材 
料 中 引起 的 应 力 超过 ov， 则 印 载 后 有 一 部 分 变形 不 能 消 
失 , 这 种 变形 就 是 塑性 变形 。 

属 服 极限 在 拉 伸 试验 中 ， 若 试 样 中 的 应 力 到 达 图 
2 中 5 点 所 对 应 的 值 ,即使 载荷 不 再 增 大 , 试 样 仍 继续 伸 
长 ,因而 在 拉 伸 曲线 上 出 现 一 水 平息 (ys 段 ), 这 种 现象 称 
为 屈服 或 流动 。 届 服 现象 是 由 于 金属 中 晶体 的 请 移 造成 
的 。 曲 线 上 点 攻 的 应 力 值 r 称 为 材料 的 局 服 极限 ,也 称 
流动 极限 。 对 于 无 屈服 现象 的 材料 ,工程 上 规定 ,用 对 应 
于 0,2 甸 塑性 变形 量 的 应 力作 为 “规定 届 服 极限 "， 常 称 
为 屈服 强度 , 记 为 rs。 

强化 ”屈服 阶段 结束 后 ， 拉 伸 曲线 又 呈 上 升 状 ， 即 
要 使 试 样 继续 变形 ， 就 须 增 大 载荷 ， 这 种 现象 称 为 材料 
强化 。 图 2 中 中段 曲线 为 强化 阶段 。 在 点 5 以前， 试 样 
的 塑性 变形 是 各 处 均匀 的 ,点 对 应 于 载荷 最 大 值 ,其 值 
Ps 除 以 试 样 原 横 截面 积 4， 所 得 的 应 力 称 为 材料 的 强度 
极限 ,以 os 表示 , 即 re 一 Pw4。 

预 编 “应力 到 达 强度 极限 后 ， 试 样 的 塑性 变形 开始 
集中 于 某 一 部 位 ,该 处 的 截面 积 逐 渐 缩小 ,这 种 现象 称 为 
颈 编 (图 3)。 由 于 局 部 截面 积 收缩 , 试 样 能 承受 的 载荷 也 


全 一 一 一 


就 不 断 下 降 , 最 后 到 达 曲线 上 的 点 上 时 试 样 被 拉 断 。 

藻 考 虑 试 样 的 颈 缩 ， 则 应 力 应 为 瞬时 载荷 除 以 相应 
瞬时 的 实际 最 小 面积 ,这 样 作出 的 应 力 - 应 变 曲线 如 图 2 
中 虚线 所 示 。 

雹 仲 率 ” 试 样 拉 断 后 标 距 长 度 4 与 原 长 1 之 差 为 总 
残余 伸 长 量 , 它 与 原 长 的 比值 称 为 延伸 率 。 以 3 表示 延 
伸 率 ,一 般 写成 百分比 的 形式 , 即 
Ue 


3= X100%。 


由 于 试 样 断裂 前 经 历 了 局 部 塑性 变形 ， 所 以 延伸 率 
的 大 小 同 试 样 原 长 和 横 截 面积 有 关 。 为 了 进行 比较 , 规 
定 对 于 长 度 是 直径 10 倍 的 加 截面 试 样 和 1=11.3/ 有 的 
矩形 截面 试 样 ， 延 伸 率 记 为 he 长 度 是 直径 5 倍 的 贺 戴 
面试 样 和 ! 一 5.65W 4 的 答 形 截面 试 样 ,延伸 率 记 为 5。 

断面 收编 率 ” 设 试 样 拉 断 后 断口 处 的 最 小 面积 为 
4&1, 则 截面 收缩 量 A 一 4 与 原 截面 面积 4 之 比值 的 百 分 
数 称 为 断面 收缩 率 。 以 y 表示 断面 收 绾 率 , 则 有 : 


_ 4- 4 
多 i X100%%。 
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对 图 形 截面 试 样 ， 规 定 用 断口 处 的 最 小 直径 计算 
4 矩形 截面 试 样 则 用 断口 处 的 最 大 宽度 与 最 小 厚度 
和 的 乘积 表示 4A, 即 A 二 h, Xx (图 4)。 


工程 上 常 将 材料 区 分 为 两 类 ， 常 温 静 载荷 下 破坏 时 
塑性 变形 较 大 (一 般 为 ;> 5 多 ) 的 材料 称 为 塑性 材料 ! 塑 
性 变形 较 小 的 材料 称 为 脆性 材料 。 低 碳 钢 是 典型 的 塑性 
材料 ， 它 在 拉 伸 试验 过 程 中 表现 出 的 各 种 力学 性 能 最 为 
复杂 。 试 验 表明 , 低 碳 钢 在 压缩 时 的 弹性 模 量 忌 、 屈服 极 
限 oy 都 与 拉 伸 时 相同 。 忆 服 后 试 样 越 压 越 扁 , 横 截面 不 
断 增 大 ， 所 以 低 碳 钢 无 压缩 强度 极限 。 铸 铁 是 典型 的 胸 
性 材料 , 拉 伸 和 压缩 时 均 无 屈服 现象 ,破坏 时 塑性 变形 量 
很 小 。 铸 铁 试 样 在 拉 伸 破坏 时 沿 横 截面 断裂 ， 强 度 极限 
较 低 ,压缩 时 沿 大 约 与 轴线 成 45" 角 的 斜面 破坏 , 且 压缩 
时 的 强度 极限 比 拉 伸 时 高 4~5 倍 。 

硬度 ”固体 对 外 界 物体 入 侵 的 局 部 抵抗 能 力 ， 是 比 
较 各 种 材料 软 硬 的 指标 ,由 于 规定 了 不 同 的 测试 方法 ,所 
以 有 不 同 的 硬度 标准 。 总 的 来 看 ,可 分 为 划 痕 硬度 、 压 入 
硬度 和 回 跳 硬度 ,各 种 硬度 标准 的 力学 含义 不 同 ,相互 不 
能 直接 换算 ,但 可 通过 试验 加 以 对 比 。 

划 来 丰 度 主要 用 于 比较 不 同 矿物 的 软 硬 程度 ， 方 
法 是 选 一 根 一 端 硬 一 端 软 的 棒 , 将 被 测 材料 沿 棒 划 过 , 根 
据 出 现 划 痕 的 位 置 确定 被 测 材料 的 软 硬 。 定 性 地 说 ， 硬 
物体 划 出 的 划 瘦 长 , 软 物体 划 出 的 划 痕 短 。 

压 入 威 度 “主要 用 于 人 金属 材料 。 方 法 是 用 一 定 的 载 
荷 将 规定 的 压 头 压 入 被 测 材料 ， 以 材料 表面 局 部 塑性 变 
形 的 大 小 比较 被 测 材 料 的 软 硬 。 由 于 正 头 、 载 荷 以 及 载 
荷 持续 时 间 的 不 同 , 压 入 硬度 有 多 种 , 主要 是 布 氏 硬度 、 
洛 氏 硬度 、 维 氏 硬度 和 显 微 硬度 等 几 种 。 

回 跳 契 度 ”主要 用 于 金属 材料 ， 方 法 是 使 一 特制 的 
小 锤 从 一 定 高 度 自由 下 落 冲 击 被 测 材料 的 试 样 ， 并 以 试 
样 在 冲击 过 程 中 依存 (继而 释放 ) 应 变 能 的 多 少 (通过 小 
锤 的 回 胱 高 度 测定 ) 确 定 材料 的 硬度 。 

抗 冲击 性 能 许多 机 器 或 其 构件 如 锻 锋 ,冲床 、 涂 岩 
机 \ 锦 钉 枪 和 炮 简 ,装甲 板 等 ,在 工作 中 要 承受 冲击 载荷 ， 
它 是 以 很 大 速度 施加 到 结构 或 构件 上 的 载荷 。 由 于 加 载 
速度 很 大 ,所 以 构件 应 变 的 速率 也 很 大 。 研 究 表明 , 若 应 
变速 率 小 于 10… 一 10 秒 '， 可 看 成 静 载 问题 ， 若 大 于 
107: 秒 -，, 就 必须 作为 冲击 问题 。 

受 冲击 时 弹性 变形 是 以 声速 在 介质 中 传播 的 ， 所 以 
大 多 数 材料 (尤其 是 金属 ) 的 弹性 变形 的 变化 可 以 眼 上 冲 
击 载荷 的 变化 ,而 塑性 变形 的 变化 难以 跟 上 载荷 的 变化 ， 


所 以 在 冲击 载荷 下 原来 塑性 较 好 的 材料 也 会 出 现 脆 化 的 
趋向 。 脆 化 显著 地 降低 了 材料 抗 冲击 的 能 力 。 一 种 材料 
能 否 承受 冲击 载荷 ,不 仅 要 看 所 承受 的 瞬时 载荷 值 ,而 且 
要 看 载荷 在 冲击 延续 时 间 内 造成 的 材料 变形 量 。 表 示 材 
料 抵抗 冲击 载荷 能 力 的 参量 有 冲击 功 和 冲击 韧性 ， 可 由 
材料 的 冲击 试验 来 确定 。 

冲击 功 ”使 试 样 在 冲击 载荷 下 破 断 所 必须 的 有 效 
功 ， 通 常 由 冲击 试验 求 得 。 试 验 中 所 用 的 带 缺 口 的 标准 
冲击 试 样 和 冲击 试验 机 如 图 5 和 图 6 所 示 。 试 验 中 摆 锤 


et 


冲击 试 
意图 


ce 


冲击 斌 样 


冲 断 试 样 过 程 中 所 作 的 功 就 是 冲击 功 Ax, 其 值 为 ， 
Ar=W(H,—H,), 

式 中 WW 为 摆 锤 重量 ; ,为 摆 狂 开始 下 落 时 的 高 度 ;H, 为 
试 样 冲 断后 摆 锤 押 起 的 高 度 。 除 了 标准 的 冲击 试 样 外 ， 
有 时 也 用 非 标 准 试 样 ,它们 主要 是 缺口 的 形式 有 些 不 同 。 
对 于 某 些 脆性 材料 ， 常 采用 无 缺口 冲击 试 样 。 在 研究 工 
作 中 ,有 时 还 采用 拉 伸 冲击 试验 和 扭转 冲击 试验 。 

冲击 杆 性 ” 记 为 qz， 它 等 于 冲击 功 Ax 除 以 试 样 缺 
口 处 在 冲击 前 的 截面 积 F, 即 

az 一 Ar/P。 

冲击 韧性 是 评定 材料 冲击 抗力 的 实用 指标 ， 它 的 大 小 不 
仅 取决 于 材料 的 性 能 ,而 且 还 随 试 样 的 形状 、 尺寸、 缺口 
形式 等 在 很 大 范围 内 变化 。 摆 锤 消耗 的 能 量 并 不 全 为 试 
样 吸 收 , 有 一 部 分 转化 为 其 他 形式 的 耗 散 功 ,所 以 并 不 能 
精确 地 表示 材料 在 冲击 载荷 作用 下 破坏 时 所 豫 收 的 总 冲 
击 能 量 。 另 外 ,被 试 样 吸收 的 能 量 也 主要 为 缺口 附近 材料 
的 塑性 变形 所 消耗 。 因 此 ， 冲 击 韧性 只 能 作为 工程 上 比 
较 材 料 抗 冲击 性 能 的 相对 标准 ， 不 同 尺寸 和 缺口 形状 的 
试 样 的 冲击 韧性 不 能 相互 换算 。 在 使 用 非 标准 试 样 时 ， 
对 试验 条 件 须 作 说 明 。 

qx 值 对 材料 的 某 些 缺陷 很 敏感 ,能 够 反映 出 材料 品 
质 、 宏 观 缺陷 和 显 微 组 织 方面 的 微小 变化 ,因而 在 生产 上 


常用 来 检验 冶炼 . 热 加 工 和 热处理 等 的 工艺 质量 。 

温度 与 材料 性 能 的 关系 ”工程 中 的 许多 结构 处 于 高 
温 或 低温 环境 ， 如 发 动机 、 核反应堆、 化工 设备 火箭 和 
高 速 飞机 等 。 温 度 对 材料 的 各 种 力学 性 能 都 有 影响 。 就 
金属 而 言 , 温 度 升 高 往往 使 其 弹性 模 量 和 硬度 减 小 ,延伸 
率 加 大 , 蠕 变 和 松弛 ( 见 壤 变 ) 现 象 更 加 明显 ;而 刘 度 降低 
则 往往 使 材料 脆 化 。 在 选择 工程 材料 时 必须 考虑 到 ， 每 
一 种 材料 只 是 在 一 定 的 温度 范围 内 具有 较 高 的 强度 。 如 
某 些 普通 塑料 只 能 在 40~50'C 以 下 使 用 , 超出 此 范围 ， 
强度 会 明显 降低 ， 甚 至 不 能 保持 自身 形状 。 多 数 铝 合金 
在 200Y 以 上 强度 会 明显 下 降 ; 在 低温 下 , 抗 拉 \ 抗 竟 能 
力 会 显著 下 降 而 容易 发 生 脆 断 。 对 于 各 种 在 高 温 或 低温 
下 工作 的 结构 材料 ,必须 通过 试验 测定 其 力学 性 能 ,试验 
的 加 载 方式 与 常温 试验 大 体 相同 。 

工程 中 所 采用 的 材料 日 益 广泛 ， 材 料 所 处 的 环境 也 
日 益 复杂 ,因此 还 要 从 更 多 的 方面 研究 材料 的 力学 性 能 ， 
如 研究 蠕 变性 能 、 断 型 韧性 以 及 冲击 载荷 下 材料 的 力学 
性 能 。 
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《 刘 乔 全 ) 

calllao lixue 
材料 力学 (mechanics of materials) 。 加 体力 
学 的 一 个 分 支 ， 研 究 结构 构件 和 机 械 零 件 承载 能 力 的 基 
础 学 科 。 其 基本 任务 是 ,将 工程 结构 和 机 械 中 的 简单 构 
件 简化 为 一 维 杆 件 ,计算 杆 中 的 应力 .变形 并 研究 杆 的 稳 
定性 ,以 保证 结构 能 承受 预定 的 载荷 ; 选择 适当 的 材料 、 
截面 形状 和 尺寸 ， 以 便 设计 出 既 安全 又 经 济 的 结构 构件 
和 机 械 零 件 。 

在 结构 承受 载荷 或 机 械 传递 运动 时 ， 为 保证 各 构件 
或 机 械 零 件 能 正常 工作 ,构件 和 零件 必须 符合 如 下 要 求 ， 
@ 不 发 生 断 裂 ， 即 具有 足够 的 强度 ，@ 构 件 所 产生 的 弹 
性 变形 应 不 超出 工程 上 允许 的 范围 , 即 具有 足够 的 刚度 } 
加 在原 有 形状 下 的 平衡 应 是 稳定 平衡 ， 也 就 是 构件 不 会 
失去 稳定 性 。 对 强度 刚度 和 稳定 性 这 三 方面 的 要 求 ,有 
时 统称 为 “强度 要 求 "， 而 材料 力学 在 这 三 方面 对 构件 所 
进行 的 计算 和 试验 ,统称 为 强度 计算 和 强度 试验 。 

为 了 确保 设计 安全 ， 通 常 要 求 多 用 材料 和 用 高 质量 
材料 ;而 为 了 使 设计 符合 经 济 原则 ,又 要 求 少 用 材料 和 用 
廉价 材料 。 材 料 力学 的 目的 之 一 就 在 于 为 合理 地 解决 这 
一 矛盾 ， 为 实现 既 安 全 又 经 济 的 设计 提供 理论 依据 和 计 
算 方法 。 

发 展 阐 史 在 古代 建筑 中 ， 尽 管 还 没有 严格 的 科学 
理论 ,但 人 们 从 长 期 生产 实践 中 ,对 构件 的 承 力 情况 已 有 
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一 些 定性 或 较 粗 浅 的 定量 认识 。 例 如 ， 从 回 木 中 截取 乱 
形 截面 的 木 梁 ， 当 高 宽 比 为 3:2 时 最 为 经 济 。 这 大 体 上 
符合 材料 力学 的 基本 原理 。 

， 随 着 工业 的 发 展 ， 在 车 辆 、 船舶、 机械 和 大 型 建筑 工 
程 的 建造 中 所 碰 到 的 问题 日 益 复杂 ， 单 赁 经 验 已 无 法 解 
决 ， 这样, 在 对 构件 强度 和 刚度 长 期 定量 研究 的 基础 上 ， 
逐渐 形成 了 材料 力学 。 意 大 利 科学 家 名利 咯 为 解决 建造 
船舶 和 水 闸 所 需 的 呆 的 尺寸 问题 ,进行 了 一 系列 实验 ,并 
于 1638 年 首次 提出 梁 的 强度 计算 公式 。 由 于 当时 对 材 
料 受 力 后 会 发 生变 形 这 一 规律 缺乏 认识 。 他 采用 了 刚体 
力学 的 方法 进行 计算 ,以 臻 所 得 结论 不 完全 正确 。 后 来 ， 
英国 科学 家 R. 胡 克 在 1678 年 发 表 了 他 根据 弹簧 实验 观 
察 所 得 的 “ 力 与 变形 成 正比 ”这 一 重要 物理 定律 ( 即 胡 训 
定律)。 从 18 世纪 起 ， 材 料 力学 开始 沿 着 科学 理论 的 方 
向 向 前 发 展 。 

高 速 车 辆 、 飞 机 、 大 型 机 械 以 及 铁路 桥梁 等 的 出 现 ， 
使 碱 轻 构 件 的 自 时 成 为 亟待 解决 的 问题 。 随 着 冶金 工业 
的 发 展 ， 新 的 高 强度 金属 (如 钢 和 铝 合金 等 ) 逐 渐 成 为 主 
要 的 工程 材料 ,从 而 使 薄型 和 细 长 型 构件 大 量 被 采用 。 这 
类 构件 的 失 稳 破坏 展 有 发 生 ,从 而 引起 工程 界 的 注意 ,这 
些 因素 成 为 构件 刚度 和 稳定 性 理论 发 展 的 推动 力 。 由 于 
超 高 强度 材料 和 焊接 结构 的 广泛 应 用 ， 低 应 力 脆 断 和 站 
劳 事故 又 成 为 新 的 研究 课题 ,促使 这 方面 研究 迅速 发 展 。 

研究 内 容 “包括 两 大 部 分 ， 一 部 分 是 材料 的 力学 性 
能 (或 称 机 械 性 能 ) 的 研究 ， 材 料 的 力学 性 能 参量 不 仅 可 
用 于 材料 力学 的 计算 ， 而 且 也 是 固体 力学 其 他 分 支 的 计 
算 中 必 不 可 缺少 的 依据 ， 另 一 部 分 是 对 杆 件 进 行 力学 分 
析 。 杆 件 按 受 力 和 变形 可 分 为 拉杆 , 压 杆 ( 见 柱 和 拱 )、 受 
兹 曲 (有 时 还 应 考虑 盘 切 ) 的 架 和 受 扭转 的 轴 等 几 大 类 。 
杆 中 的 内 力 有 轴 力 、 剪 力 、 麻 短 和 扭 短 。 杆 的 变形 可 分 为 
伸 长 ,缩短 、 搁 曲 和 扭转 。 在 处 理 具体 的 杆 件 问题 时 ,要 
据 材料 性 质 和 变形 情况 的 不 同 ， 可 将 问题 分 为 三 类 ，@ 
线 弹 性 问题 。 在 杆 变 形 很 小 ， 而 且 材料 服从 胡 克 定律 的 
前 提 下 ,对 杆 列 出 的 所 有 方程 都 是 线性 方程 ,相应 的 问题 
就 称 为 线性 问题 。 对 这 类 问题 可 使 用 登 加 原理 ， 即 为 求 
杆 件 在 多 种 外 力 共同 作用 下 的 变形 (或 内 力 , 可 先 分 别 
求 出 各 外 力 单独 作用 下 杆 件 的 变形 (或 内 力 ), 然后 将 这 
些 变形 (或 内 力 ) 登 加 ， 从 而 得 到 最 终结 果 。@@ 几 何 非 线 
性 问题 。 若 杆 件 变形 较 大 ， 就 不 能 在 原 有 几何 形状 的 基 
础 上 分 析 力 的 平衡 ， 而 应 在 变形 后 的 几何 形状 的 基础 上 
进行 分 析 。 这 样 , 力 和 变形 之 间 就 会 出 现 非 线性 关系 ,这 
类 问题 称 为 几何 非 线性 问题 。@ 物 理 非 线性 问题 。 在 这 
类 问题 中 ， 材 料 内 的 变形 和 内 力 之 间 (如 应 变 和 应 力 之 
间 ) 不 满足 线性 关系 , 即 材料 不 服从 胡 克 定律 。 在 几何 非 
线性 问题 和 物理 非 线性 问题 中 ， 冯 加 原理 失效 。 解 决 这 
类 问题 可 利用 证 氏 第 一 定理 , 充 允 带 - 思 盖 室 定理 或 采用 
单位 载荷 法 等 。 

在 许多 工程 结构 中 ， 杆 件 往往 在 复杂 载荷 的 作用 或 
复杂 环境 的 影响 下 发 生 破 坏 。 例 如 , 杆 件 在 交 变 载荷 作用 
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下 发 生 疲 劳 破坏 ,在 高 温 恒 载 条 件 下 因 域 变 而 破坏 ,或 受 
高 速 动 载荷 的 冲击 而 破坏 等 。 这 些 破坏 是 使 机 械 和 工程 
结构 丧失 工作 能 力 的 主要 原因 。 所 以 ， 材 料 力学 还 研究 
材料 的 疫 劳 性 能 ,里 变性 能 和 冲击 性 能 。 

研究 方法 实际 构件 一 般 比 较 复杂 ， 研 究 必须 分 两 
步 进行 : 先 作 简 化 假设 ,再 进行 力学 分 析 。 

简化 假设 “在 材料 力学 研究 中 ， 一 般 可 把 材料 抽象 
为 可 变形 固体 。 对 可 变形 固体 ,可 引入 两 个 基本 假设 ,@ 
连续 性 假设 , 即 认为 材料 是 密实 的 ,在 其 整个 体积 内 毫 无 
空 险 。 实 际 材料 的 内 部 空 玻 尺寸 与 整个 构件 的 尺寸 相 比 
很 小 ,因而 在 一 般 情况 下 ,这 一 假设 是 合理 的 。 轩 均匀 性 
假设 , 即 认为 从 材料 中 取出 的 任何 一 个 部 分 ,不 论 体 积 如 
何 ， 在 力学 性 能 上 都 是 完全 一 样 的 。 这 里 所 说 的 材料 的 
力学 性 能 是 指 所 有 组 成 部 分 性 能 的 统计 平均 量 。 大 多 数 
材料 的 内 部 组 成 和 性 能 基本 均匀 ,所 以 这 一 假设 从 统计 
意义 上 说 也 是 成 立 的 。 此 外 ， 通 常 还 要 作 下 列 几 个 工作 
假设 ，@ 小 变形 假设 , 即 假定 物体 变形 很 小 ,从 而 可 认为 
物体 上 各 个 外 力 和 内 力 的 相对 位 置 在 变形 前 后 不 变 。 对 
大 多 数 金属 材料 来 说 ,这 一 假设 是 合理 的 ,但 对 能 够 产生 
大 变形 的 物体 (如 橡皮 和 塑料 等 ) 以 及 对 压 杆 的 稳定 性 问 
题 则 不 适用 。@@ 线 弹性 假设 ， 即 在 小 变形 和 材料 中 应 力 
不 超过 比例 极限 两 个 前 提 下 ， 可 认为 物体 上 的 力 和 位 移 
(或 应 变 ) 始 终 成 正比 。 这 个 假设 使 计算 大 为 简化 ， 而 且 
在 这 一 假设 的 基础 上 ， 一 个 较 复杂 的 问题 可 以 分 解 为 一 
些 简单 的 问题 。@ 各 向 同性 假设 ， 即 认为 材料 在 各 个 方 
向 的 力学 性 能 都 相同 。 根 据 这 一 假设 可 以 简化 应 力 -应 
变 关系 。 对 大 多 数 金属 来 说 ,这 一 假设 是 成 立 的 ,但 对 很 
多 复合 材料 则 不 能 成 立 ， 因 为 它们 具有 明显 的 各 向 异性 
性 质 。@ 乎 玲 面 仆 设 ,认为 杆 的 机 截面 在 杆 件 受 拉 伸 , 压 
缩 或 纯 弯 曲 而 变形 的 过 程 中 ,保持 为 刚性 平面 ,并 与 变形 
后 的 杆 件 轴线 垂直 。 这 一 假设 使 杆 的 无 限 自由 度 问题 化 
为 有 限 自由 度 问 题 。 

力学 分 析 ”对 构件 进行 力学 分 析 ， 首 先 应 求 得 构件 
在 外 力作 用 下 各 截面 上 的 内 力 。 某 截面 上 的 内 力 是 指 分 
布 在 该 截面 上 的 力 的 合力 。 内 力 可 通过 取 分 离 体 利用 平 
衡 条 件 来 确定 。 其 次 应 求 得 构件 中 的 应 力 和 构件 的 变形 。 
对 此 , 单 靠 静 力学 的 方法 就 不 够 了 ,还 需要 研究 构件 在 变 
形 后 的 几何 关系 以 及 材料 在 外 力作 用 下 变形 和 力 之 间 的 
物理 关系 。 根 据 几何 关系 ,物理 关系 和 平衡 关系 ,可 以 解 
得 物体 内 的 应 力 、 应 变 和 位 移 。 把 它们 和 材料 的 允许 应 
力 、 人 允许 变形 作 比较 , 即 可 判断 此 物体 的 强度 是 否 符合 预 
定 要 求 。 若 材料 处 于 多 向 受 力 状态 ， 则 应 根据 强度 理论 
来 判断 强度 。 

同 弹性 力学 和 塑性 力学 相 比 ， 材 料 力学 的 研究 方法 
显得 粗糙 。 用 材料 力学 方法 计算 构件 的 强度 ,有 时 会 由 于 
构件 的 几何 外 形 或 作用 在 构件 上 的 载荷 较 复 杂 而 得 不 到 
精确 的 解 ,但 由 于 方法 比较 简便 ,又 能 提供 足够 精确 的 估 
算 值 作为 工程 结构 初步 设计 的 参考 ， 所 以 常 为 工程 技术 
人 员 所 采用 。 《和 孙 训 方 ) 


cankaox! 
参考 系 (frame of reference) 与 参考 体 相 固 连 
的 整个 延伸 空间 。 参 考 体 是 用 来 确定 物体 的 位 置 和 描述 
它 的 机 械 运动 而 选 作 标准 的 另 一 个 物体 。 为 了 用 数值 表 
达 一 个 物体 的 位 置 ,可 在 参考 体 上 设置 坐标 系 , 称 为 参考 
坐标 系 。 参 考 系 和 参考 坐标 系 都 可 以 任意 选择 ， 但 同一 
个 运动 在 不 同 参考 系 中 的 表现 形式 是 不 同 的。 通常 按照 
问题 的 实际 情况 选取 适当 的 参考 体 。 例 如 ， 当 火箭 从 地 
球 表面 起 飞 时 , 宜 用 地 球 做 参考 体 当 航天 器 成 为 绕 太 阳 
运动 的 人 造 行星 时 , 宜 用 太阳 做 参考 体 。 由 此 可 见 , 一 切 
力学 现象 只 能 相对 于 所 选 定 的 参考 系 进行 观察 、 描 述 和 
研究 。 在 同一 参考 系 上 可 有 不 同 的 参考 坐标 系 ， 它 们 对 
同一 个 物体 的 位 置 坐 标的 值 虽然 不 同 ， 但 有 确定 的 几何 
关系 联系 着 。 为 了 能 对 物体 运动 作 定量 描述 ， 常 直接 引 
用 参考 坐标 系 。 

按 工 牛顿 的 观点 , 绝对 运动 是 相对 于 绝对 静止 参考 
系 而 言 的 。 这 就 是 说 ,自然 界 中 存在 一 绝对 静止 的 空间 ， 
即 绝对 空间 。 根 据 近代 的 观点 ,绝对 空间 并 无 客观 意义 。 
19 世纪 的 物理 学 家 为 了 解释 了. C. 麦克 斯 市 的 电磁 理论 
与 牛顿 力学 中 相对 性 原理 的 矛盾 ， 曾 假设 空间 充满 一 种 
没有 质量 且 不 流动 的 弹性 介质 “以 太 "(ether) , 电磁 波 被 
看 成 “以 太 "的 振动 。 相 对 于 “以 太 "静止 的 参考 系 就 代表 
绝对 静止 的 参考 系 。 在 此 参考 系 中 的 电磁 现象 具有 特殊 
性 质 ， 从 而 导致 惯性 坐标 系 对 于 描述 电磁 现象 是 不 均等 
的 论点 。 1887 年 A, A 迈克 耳 孙 和 EW, 莫 雷 发 表 的 著 
名 的 实验 结果 ， 表 明 " 以 太 " 效 应 是 不 能 检测 到 的 。 此 后 
其 他 一 些 实验 也 表明 不 能 找到 静止 参考 系 。 因 此 , A. 受 
因 斯 坦 指出 ,绝对 静止 是 根本 没有 的 。 

爱 因 斯 坦 在 1905 年 发 表 的 著名 论文 《 论 动 体 的 电动 
力学 》 中 提出 了 狭义 相对 论 两 条 基本 假设 ， 即 相对 性 原 
理 和 光速 不 变性 。 这 两 条 假设 是 狭义 相对 论 的 基础 , 许 
多 牛顿 力学 所 不 能 解释 的 现象 ， 可 用 狭义 相对 论 精确 地 
描述 。 爱 因 斯 坦 的 相对 性 原理 指出 ， 包 括 力学 、 电 动力 
学 ,光学 等 在 内 的 物理 学 各 定律 ,在 所 有 惯性 参考 系 中 都 
是 相同 的 。 即 惯性 坐标 系 对 描述 物理 现象 是 平等 的 ， 没 
有 特殊 的 绝对 静止 的 参考 系 ,绝对 空间 是 无 意义 的 。 

懈 性 大 考 条 ”对 惯性 定律 成 立 的 参考 系 ， 简 称 惯性 
系 ,经 典 力学 的 相对 性 原理 指出 ,一 切 力学 规律 在 相互 作 
匀速 运动 而 无 转动 的 参考 系 中 都 是 相同 的 。 在 一 个 作 匀 
速 直线 运动 的 密封 座舱 中 的 观察 者 ， 无 法 通过 内 部 的 力 
学 实验 来 判断 座舱 相对 于 恒星 是 静止 的 还 是 在 作 匀 速 运 
动 的 ,他 只 有 朝 窗外 看 才能 知道 ,但 仍然 无 法 判断 究竟 是 
座舱 还 是 恒星 在 运动 。 另 一 方面 ,参考 系 在 力学 上 的 这 
种 等 效 ， 并 非 对 任意 运动 的 参考 系 都 成 立 。 在 颠 复 运行 
的 火车 里 和 在 作 匀 速 运动 的 火车 里 ， 力 学 运动 并 不 服从 
同样 的 定律 。 在 精确 地 写 相对 于 地 球 的 运动 方程 时 ， 必 
须 考虑 地 球 的 转动 一 个 参考 系 ,如 果 自 由 质点 在 其 中 作 
非 加 速 运动 ,就 称 为 惯性 参考 系 或 伽利略 参考 系 , 所 有 相 
互 作 非 加 速 运动 而 无 转动 的 参考 系 都 是 惯性 参考 系 。 


判断 一 个 特定 参考 系 是 不 是 惯性 系 ， 取 决 于 能 以 多 
大 的 精确 度 去 测 出 这 个 参考 系 的 微小 加 速度 效应 。 在 地 
面 上 的 一 般 工程 动力 学 中 ,由 于 地 球 的 自转 角速度 较 小 ， 
地 面 上 一 点 的 向 心 加 速度 很 小 ， 可 取 与 地 球 固 连 的 坐标 
系 作为 惯性 参考 系 。 在 一 些 必须 把 地 球 自转 计算 在 内 的 
问题 中 ,例如 研究 陀螺 仪表 的 漂移 时 ,可 采用 地 球 中 心 坐 
标 系 作为 近似 的 惯性 参考 系 ,其 原点 与 地 球 中 心 重合 , 轴 
指向 所 认定 的 恒星 。 天 文学 中 则 采用 黄道 坐标 系 或 银 道 
坐标 系 作为 惯性 参考 系 。 地 球 表面 亦 道 上 一 点 的 向 心 加 
速度 为 3.4 厘米 / 秒 *, 地 球 绕 太 阳 公转 的 向 心 加 速度 为 
0.5 厘 米 / 秒 :, 太 阳 绕 银河 系 中 心 转动 的 向 心 加 速度 约 为 
3x10… 厘米 / 秒 :。 从 以 上 数据 可 看 出 所 选取 的 惯性 参 
考 系 的 近似 程度 。 

非 情 性 参考 系 ” 对 惯性 参考 系 作 加 速 运动 或 转动 的 
参考 系 * 简 称 非 惯性 系 。 

对 惯性 系 以 不 变 的 加 速度 a 在 运动 的 非 惯性 系 , 称 
为 加 速 运 动 参考 系 。 在 此 参考 系 中 静止 的 物体 必 有 力 
下 一 md 作用 着 。 在 引力 场 中 ,物体 都 受 引 力作 用 ,因此 对 
引力 场 中 惯性 系 静 止 的 物体 也 受 引力 作用 。 若 另 有 一 非 
惯性 系 ， 它 对 惯性 系 的 加 速度 和 这 引力 产生 的 加 速度 相 
同 , 则 在 此 非 惯性 系 中 的 观察 者 并 不 觉得 有 引力 场 ,也 不 
知 自己 有 加 速 运 动 ,这 就 是 爱 因 斯 坦 的 “升降 机 ”, 说 明 引 
力 场 和 非 惯性 系 是 等 效 的 。 

对 惯性 参考 系 转动 的 参考 系 称 为 转动 参考 系 。 假 定 
惯性 系 静 止 , 则 与 转动 参考 系 固 连 的 刚体 运动 ,就 是 转动 
参考 系 对 惯性 系 的 运动 。 对 转动 参考 系 以 速度 ww 和 加 束 
度 m 运动 的 质点 , 按照 点 的 复合 运动 公式 , 得 质点 对 惯 
性 参考 系 中 的 坐标 系 的 加 速度 ， 

@ 一 ao 十 Ge 十 2wXte 十 EXY 十 四 X (WXr), 
式 中 ao 为 转动 坐标 原点 的 加 速度 ,wk 为 质点 相对 于 转 
动 参考 系 的 加 速度 ，% 和 = 分 别 为 转动 坐标 系 的 角速度 
和 角 加 速度 ; ? 和 ? 分 别 为 质点 对 惯性 坐标 系 的 原点 和 
转动 坐标 系 的 原点 的 矢 径 。 质 点 的 相对 运动 方程 可 以 表 
示 为 : 
ynar 一 四 十 (一 2moXgr) 二 [一 moaX (wxr)] 
十 (一 mao 一 meEXY )。 (1) 
上 式 右 边 第 二 项 是 科 里 奥 利 惯性 力 (简称 科 氏 力 )， 后 三 
项 是 牵连 惯性 力 ,其 中 一 mwx (wmX7) 是 离心 惯性 力 。 科 
氏 惯 性 力 对 相对 运动 不 作 功 ， 可 从 科 氏 惯性 力 恒 和 路 径 
垂直 看 出 。 因 此 科 氏 惯性 力 不 能 用 势 函 数 表示 。 落 转动 
坐标 原点 不 动 (do 一 90, 并 以 等 角速度 w(e 一 0) 绕 2 轴 转 
动 , 选 z' 轴 与 z 轴 重合 , 则 式 (1) 成 为 ， 

ma=F+(—-2moXxv)+[—mox (oxXr)]。 (2) 

在 研究 地 球 自转 对 地 面 邻 近 物 体 运动 的 影响 时 ， 常 
用 赤道 坐标 系 (图 1) 。 因 地 球 绕 太 阳 公转 角速度 是 地 球 
自转 角速度 的 1/365, 故 可 略 去 。 选 定 Oxyz 为 惯性 坐标 
系 ,z 轴 与 地 球 自转 轴 重 合 。 Oxy 平面 重合 于 赤道 , z 轴 
指向 各 远 的 恒星 。Ox'y'z' 转动 坐标 系 和 地 球 固 连 , z 灿 
和 z 轴 重合 , 则 坐标 变换 式 为 : 
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y=x' Sin et+y cos at, 
2=2'。 
地 球 自转 一 周 需 23 小 时 56 分 4.1 秒 , 即 86 164.1 太阳 
秒 , 故 w=2x /86 164.1 秒 -!=7.2921X10-5 秒 -!。 


X=x' 008 wt —y' sin at, 
| (3) 


图 1 赤道 符 标 条 


研究 太阳 系 各 行星 的 运动 要 用 黄道 坐标 系 (图 2)。 
地 球 绕 太 阳 的 轨道 平面 Oxy 面 称 为 黄道 面 。 黄 道 面 与 天 
球 相交 的 大 图 称 为 黄道 。 黄 道 也 是 太阳 周年 视 运动 轨迹 
在 天 球 上 的 投影 。 黄 道 的 两 个 几何 极 称 为 黄 极 ， 在 北边 
的 称 为 北 黄 极 。 黄 道 与 天 赤道 〈 地 球 赤道 平面 延伸 后 与 
天 球 相交 的 大 贺 ) 相 交 于 两 点 ,一 个 交点 称 为 春分 点 , 记 
为 P; 另 一 点 为 秋分 点 , 记 为 =。P 和 分别 为 白 羊 星座 


北极 
北 黄 松 


天 蛮 乔 图 2 黄道 坐标 系 


和 天 冬 星 座 的 符号 。 黄 道 与 天 赤道 的 交角 为 s 一 23"27 。 
由 于 地 球 的 自转 轴 在 空间 的 运动 有 岁差 和 章 动 ， 对 黄道 
坐标 系 而 言 ,地 球 的 赤道 坐标 系 也 属于 转动 坐标 系 。 

为 研究 天 体现 象 与 观察 者 位 置 的 相互 关系 还 可 引入 
地 平 坐标 系 , 即 z 轴 指向 观察 者 的 天 项 。Oxy 即 地 平面 ， 
工 轴 可 选 指向 南 ,! 轴 向 东 。 研究 星系 力学 和 星系 结构 则 
须 采用 以 银河 系 平均 平面 为 基本 面 的 银 道 坐标 系 。 

参考 条 和 相对 性 原理 ” 既 典 力学 相对 性 原理 是 : 一 
切 力学 定律 在 一 切 惯性 参考 系 中 都 是 相同 的 。 各 惯性 坐 
标 系 是 用 伽 利 路 变换 联系 起 来 的 。 以 Oxyz 表示 一 个 特 
定 的 惯性 直角 坐标 系 ,O'x'y'z' 表示 另 一 个 以 速度 9 相对 
于 Oxyz 运动 的 惯性 系 。 取 两 个 系 的 轴 互 相 平 行 , 9 沿 
< 方向。 伽利略 变换 的 方程 为 4 


t=t', X=x'+t, Y=Y ,2=2'。 


这 个 变换 导致 速度 的 委 加 , 即 

至 =- 坚 -至 + 
Et 
或 用 矢量 表 示 为 : 


和 下 十 g。 
伽利略 变换 表明 ， 加 速度 a= Gu 一 时 是 不 变量 。 此 外 ， 


在 经 典 力学 中 的 力 正 和 质量 灵 都 是 不 变量 。 因 此 ， 和 牛顿 
定律 对 伽利略 变换 是 不 变 的 ， 即 一 切 力学 定律 在 以 伽 利 
路 变换 联系 起 来 的 两 个 参考 系 中 都 是 相同 的 。 这 就 是 经 
典 力 学 的 相对 性 原理 。 

狭义 相对 性 原理 可 表述 为 一切 物 理 定律 在 以 洛 伦 
慈 变换 联系 起 来 的 两 个 惯性 参考 系 中 具有 不 变性 。 这 个 
原理 比 伽利略 不 变性 更 为 普遍, 它 把 力学 定律 ,电磁 和 光 
的 定律 以 及 原子 物理 的 定律 等 都 包括 在 内 。 洛 伦 兹 变换 
式 为 : 


,中 hr ar Vt/ 
so YY at 让 


式 中 c 为 真空 中 的 光速 ,9 为 惯性 系 O'z'y'z 相对 于 
Oxyz 的 速度 值 ， 其 方向 沿 * 轴 ， 大 小 与 光速 可 以 比拟 。 
这 里 的 时 间 # 既是 坐标 * 也 是 时 间 + 的 函数 。 因 此 , 时 
闻 不 能 认为 是 对 一 切 观察 者 都 相等 的 绝对 量 ， 而 是 依赖 
于 观察 者 位 置 和 速度 的 相对 量 。 这 里 的 空间 、 时 间 都 是 
相对 的 ， 时 间 与 空间 紧密 相关 。 洛 伦 兹 变换 中 的 这 种 时 
空 关系 导致 了 “四 维 时 空 "的 概念 ,其 中 x*、y、z 和 上 起 着 
类 似 而 不 尽 相 同 的 作用 。 至 此 历史 上 雪 克 斯 书 电磁 场 方 
程 和 伽利略 不 变性 之 间 的 矛盾 便 被 狭义 相对 论 圆满 地 解 
决 了 。 

广义 相对 性 原理 认为 所 有 参考 系 ， 不 论 是 惯性 系 还 
是 非 惯性 系 ,都 同样 适合 表达 自然 界定 律 ,但 需要 用 协 变 
张 量 计算 ， 把 自然 界定 律 表示 成 一 个 在 任意 坐标 变换 下 
保持 不 变 的 数学 形式 ， 这 条 原理 又 称 广义 协 变 原理 。 据 
此 ， 物 理 定律 对 洛 伦 兹 变换 也 是 协 变 的 。 在 广义 相对 论 
中 ,为 了 包括 万 有 引力 ,时间 流逝 的 速度 不 仅 与 物体 的 运 
动 速度 有 关 , 而 且 还 与 物体 所 受到 的 引力 场 有 关 。 在 引力 
场 较 大 的 地 方 ,如 在 太阳 附近 ,时 间 的 流逝 速度 将 变 慢 。 

参考 系 和 等 效 原理 惯性 质量 与 引力 质量 的 相等 一 
般 称 为 等 效 原理 。 这 个 原理 导致 一 个 结论 ， 一 个 存在 着 
引力 场 的 惯性 参考 系 和 另 一 个 作 加 速 运动 的 非 惯性 参考 
系 是 等 效 的 , 即 内 部 的 物理 实验 不 能 区 分 这 两 种 参考 系 ， 
这 就 是 爱 因 斯 坦 等 效 原理 。 以 爱 因 斯 坦 “ 升 降 机 ”为 例 ， 
车 升降 机 在 19 的 均匀 引力 场 中 静止 ! 另 外 。 又 在 自由 空 
间 中 以 9.81 米 / 秒 : 的 加 速度 向 上 作 匀 加 速 运动 ,由 于 惯 
性 质量 和 引力 质量 相等 ， 在 上 述 两 种 情况 中 所 作 的 同样 
的 内 部 物理 实验 结果 相同 。 里 面 的 观察 者 既 可 认为 升降 
机 静止 , 且 机 须 内 存在 引力 场 ; 又 可 认为 机 采 内 不 存在 引 
力 场 ,只 是 升降 机 以 9.81 米 / 秒 : 的 加 速度 向 上 运动 。 

惯性 质量 和 引力 质量 的 等 效 导致 另 一 种 情况 。 者 一 
物体 在 均匀 引力 场 中 自由 下 落 , 其 中 的 质点 ,由 于 惯性 质 


量 和 引力 质量 相等 ,其 惯性 力 和 引力 平衡 。 因 此 , 同 均匀 
引力 场 中 自由 降落 的 物体 相 固 结 的 非 旋转 参考 系 和 自由 
空间 的 惯性 参考 系 是 等 效 的。 在 环绕 地 球 飞 行 的 字 罕 飞 
船 中 , “失重 ”现象 就 是 由 于 引力 和 离心 惯性 力 平衡 所 引 
起 的 。 

惯性 质量 和 引力 质量 的 相等 常 称 为 弱 等 效 原理 ， 爱 
因 斯 坦 的 等 效 原理 则 称 为 强 等 效 原理 。 等 效 原理 是 广义 
相对 论 的 基础 。 

参考 书目 

A, 爱 因 斯 坦 等 著 , 赵 志 田 、 刘 一 贯 译 ; < 相对 论 原理 ?, 科 学 出 
版 社 ,北京 ,1980。(A. Einstein, H. A. Lorentz, H. Minkowski 
and H. Weyl, The Principle of Relativity, Dover Pub., New 
York, 1923.) 

A, 爱 因 斯 坦 著 , 李 汤 译 : “相对 论 的 意义 >， 科 学 出 版 社 , 北 
京 , 1961。(A. Einstein The Meoning of Relatioity, 5th ed., 
Princeton Univ, Press, Princeton, New Jersey, 1955.) 

华东 水 利 学 院 工程 力学 教研 组 < 理论 力学 > 编写 组 编 :< 理论 力 
学 ?, 下 册 , 人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1980。 RE 


cengllu 
层 流 (laminar flow) ”粘性 流体 的 层 状 运动 ,在 
这 种 流动 中 ， 流 体 微 团 的 轨迹 没有 太 大 的 不 规则 脉动 。 
相 邻 两 层 流体 之 间 只 有 分 子 相互 作用 引起 的 动量 交换 。 
由 于 层 流 的 粘性 系数 和 相 邻 两 层 流体 的 相对 速度 不 大 ， 
摩擦 阻力 相对 于 演 流 来 说 就 较 小 。 因 此 ， 尽 可 能 使 流体 
保持 层 流 状态 常常 是 设计 高 速 运输 工具 时 应 当 考虑 的 问 
题 之 一 。 

经 常 遇见 的 层 流 现象 有 毛细 管 或 多 也 介质 中 的 流 
动 ;轴承 润 谓 膜 中 的 流动 ;微小 颗粒 在 粘性 流体 中 运动 时 
引起 的 流动 ， 液体 或 气体 流 经 物体 表面 附近 形成 的 边界 
层 中 的 流动 等 。 


层 流 只 出 现在 党 诺 数 Be ( Re= -ec ) 较 小 的 情形 


中 , 即 流体 密度 2\ 流 体 特征 速度 避 和 物体 特征 长 度 工 都 
很 小 ， 或 者 流体 动力 粘性 系数 &( 见 粘性 ) 很 大 的 情形 
中 。 当 雷诺 数值 超过 某 一 临界 雷诺 数 Re 时 , 层 流 因 受 
扰动 开始 向 不 规则 的 满 流 过 渡 ,同时 运动 阻力 急剧 增 大 。 
临界 雷诺 数 主要 取决 于 流动 形式 。 例 如 ,对 于 贺 管 
Re。: 完 2000, 这 里 特征 速度 是 团 管 横 截面 上 的 平均 速度 ， 
特征 长 度 是 加 管内 径 。 

由 于 流体 的 层 流 运动 远 比 淇 流 简单 ， 层 流 问题 研究 
得 比较 透彻 ， 这 种 问题 的 精确 解 、 近 似 解 和 数值 解 都 比 
较 多 ， 而 且 其 中 的 一 些 解 和 解法 可 以 作为 研究 湛 流 问题 
的 借鉴 。 层 流 稳定 性 的 小 扰动 理论 也 相当 成 熟 。 对 于 层 
流 过 渡 到 洋流 这 一 整个 过 程 ， 已 经 积累 了 大 量 数据 , 但 
迄今 还 没有 建立 成 熟 的 理论 。 最 近 ， 分 岔 理论 等 非 线性 
理论 有 了 重要 发 展 。 见 边界 层 ， 润 玉 理论， 流体 运动 稳 
定性 。 

参考 书目 

并 .TT. 洛 强 斯 基 著 , 王 山 通 等 译 :< 层 流 边界 层 ，, 国 防 工业 出 版 

社 , 北 京 , 1965。(JI.T. Jlo&nancxnk,，JIaxunG pnud nospanu- 
HW CAOU, Puauatras Mockaa, 1962. ) 


F. M. 怀特 著 , 犁 中 天 、 贾 思 讲 译 : < 粘性 流体 动力 学 >, 机 械 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1982。(F. M. White, Viscous Fluid Flow, 
MeGraw-Hill New York, 1974.) 

(要 名 文 ) 


chanql shullu 

摊 气 水 流 (aerated flow) ”在 高 速水 流 的 水 气 
界面 附近 ， 由 于 水 质点 汕 动 使 空气 摊 入 水 中 而 造成 的 一 
种 气 液 两 相 流动 , 常 发 生 在 射流 、 明 村 流 ( 见 无 压 流 ) 或 半 
满 管 流 中 ( 见 图 )。 

水 流 掺 气 不 同 于 水 中 含 气 。 后 者 指 溶 解 于 水 中 、 人 
眼看 不 到 的 那些 空气 分 子 ,含量 小 于 当地 水 的 饱和 含 气 
量 ， 前 者 则 指 由 于 水 流 讽 动 而 挫 入 水 中 的 空气 ， 并 且 以 
人 了 眼 可 见 的 气泡 形态 浮游 于 水 中 ， 水 流 一 旦 静止 ， 气 泡 
中 的 空气 便 从 水 中 逸 出 ， 挨 气量 一 般 大 于 水 的 饱和 含 
气量 。 

水 流 摊 气 的 主要 原因 是 水 流 本 身 的 满 动 。 当 水 流质 
点 的 满 动 强度 足以 克服 水 流 表面 张力 时 ， 气 水 交界 面 上 
的 表面 波 便 会 破碎 ,把 空气 卷 入 水 中 , 带 到 界面 下 一 定 的 
深度 ,形成 掺 气 水 流 。 一 般 认 为 ,产生 于 底部 的 洋流 边界 


阐 售 


摊 气 水 流 


层 到 达 水 流 表面 是 明 槽 流 发 生 推 气 现象 的 起 始 条 件 。 另 
外 ,水 股 撞击 和 波浪 破碎 .扰动 造成 的 表面 旋涡 等 都 会 产 
生 局 部 水 花 , 形 成 局 部 掺 气 现象 。 

摊 气 水 流 中 的 空气 分 布 是 不 均匀 的 具有 分 层 流 的 
特性 ,通常 用 描述 水 中 气泡 输 运 的 扩散 方程 来 表述 。 理 
论 分 析 和 实验 结果 表明 ， 在 气 水 界面 附近 的 法 向 掺 气 浓 
度 分 布 符合 正 态 高 斯 函数 。 

在 水 工 建筑 物 水 力学 中 ， 人 们 常 利用 水 流 自然 掺 气 
来 增进 泄 水 建筑 物 的 消 能 效果 ,并 采取 工程 措施 ,人 为 地 “ 
使 水 流 扒 气 以 减轻 或 避免 过 水 建筑 物 遭 受 空 饮 破坏。 在 
水 力 机 械 的 运行 中 ,为 碱 少 水 轮 叶片 的 空 蚀 ,* 有 时 亦 通信 


空气 ,不 过 ,这 会 降低 它 的 机 械 效 率 。 《时 启 送 ) 
chanzhen 
申 振 (flutter) ”弹性 结构 在 均匀 气流 中 由 于 受到 


气动 力 ( 见 空气 动力 )、 弹 性 力 和 惯性 力 ( 见 达 期 伯 原 理 ) 
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的 耦合 作用 而 发 生 的 振幅 不 衰减 的 自 激 拓 动 ， 它 是 气动 
们 性 力学 中 最 重要 的 问题 之 一 。 飞 行 器 、 高 层 建筑 和 桥 
梁 等 结构 都 可 能 发 生 蜂 振 。 颜 振 常 导 致 灾难 性 的 结构 破 
坏 。1940 年 美国 的 塔 科 马 海峡 桥 因 额 振 而 倒塌 就 是 一 个 
例子 。 颜 振 问题 在 飞行 器 中 尤为 突出 。 

机 理 ”发生 额 振 的 必要 条 件 是 ,结构 上 的 儿 时 气动 
力 与 弹性 位 移 之 间 有 位 相差 因而 使 振动 的 结构 有 可 能 


从 气流 中 吸取 能 量 而 扩大 振幅 。 图 1 为 弯 扭 申 振 中 机 可 
负 功 正 功 。 负 功 正 功 


气流 


b 气动 力 落后 于 压 曲 位 称 /3 


图 1 机 村 从 气流 中 吸取 能 量 示意 图 
个 表示 机 咽 报 动 方向 ,个 表示 气动 力 方 向 


吸取 能 量 的 示意 图 ， 图 中 以 1/8 振动 周期 为 间隔 描绘 出 
机 器 某 一 模 截 面 在 一 个 振动 周期 内 的 位 移 〈 包 括 弯曲 位 
移 和 扭转 位 移 ), 并 示意 地 表示 出 气动 力 在 弯曲 位 移 上 作 
的 功 。 其 中 扭转 位 移 的 位 相 就 是 气动 力 的 位 相 。 图 1a 表 
示 奇 曲 位 移 ( 即 找 度 ) 和 气动 力 同位 相 的 情况 ,气动 力 在 
一 个 属 短 内 对 机 女人 的 正 功 和 负 功 相互 抵消 ,图 1b 则 表 
示 气 动力 落后 于 弯曲 位 移 /2 的 情况 ,由 于 气动 力 总 作 
正 功 ,机 咽 不 断 从 气流 中 吸取 能 量 。 除 了 能 量 输 入 外 ,还 
必须 有 一 定 的 相对 气流 速度 才能 发 生 额 振 。 在 速度 较 低 
的 情况 下 ,结构 所 吸取 的 能 量 会 被 阻尼 消耗 而 不 发 生 烙 
振 , 只 有 在 速度 超过 某 一 值 时 , 才 会 发 生 烙 振 。 若 豚 取 的 
能 量 正好 等 于 消耗 的 能 量 , 则 结构 维持 等 幅 振 动 , 与 此 状 
态 对 应 的 速度 称 为 颤 振 临界 速度 v。:( 简 称 烙 振 速 度 ). 当 
气流 速度 跨越 颜 振 速度 时 ,振动 开始 发 散 。 

机 可 上 典型 的 弯 扭 额 振 的 机 理 如 下 ;机票 因 初始 干 
扰 而 偏 高 平衡 位 置 后 ， 由 于 弹性 恢复 力作 用 机 要 以 加 违 
度 4 向 平衡 位 置 移动 , 这 一 加 速度 使 机 可 质量 m 产生 惯 
性 力 N=ma, 它 作 用 在 重心 上 ， 方 向 和 加 速度 相反 。 因 
机 旭 的 重心 在 扭 心 ( 见 畜 心 ) 之 后 ， 所 以 对 产生 对 扭 心 的 
力 拒 ， 它 使 机 枫 在 弯曲 振动 的 同时 产生 扭转 振动 。 当 机 
具 受 到 迎面 气流 的 作用 而 作 弯 扭 振动 时 。 恬 面 上 主要 产 
生 两 种 附加 的 气动 力 ，@ 由 于 机 票 扭转 了 8 角 ， 攻 角 也 
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改变 了 9 角 , 这 使 正面 洽 力 改变 了 ALe， 它 的 方向 和 机 里 
运动 方向 相同 。 因 此 , 附加 举 力 AL 是 促进 机 要 振动 的 
激 振 力 。 这 个 由 9 而 产生 的 附加 举 力 可 用 公式 表示 为 * 


Aro= 于 C3boms， 


式 中 C 为 翼 面 的 举 力 系数 曲线 斜率 ! Pp 为 空气 密度 ; 
9 为 飞行 速度 1S 为 杰 面 面积 。 公 式 表明 ，ALs 与 飞行 速 
度 " 的 平方 成 正比 。@@ 机 妇 在 弯曲 振动 过 程 中 ， 有 附加 
的 垂直 运动 速度 ww。 这 样 , 相 对 气流 速度 w 为 来 流速 度 
9 和 如 的 矢量 和 , 即 9.=v+w (图 2), 结果 攻 角 改变 了 
Aa， 相 应 地 , 举 力也 改变 ALs。。 这 一 个 附加 举 力 总 是 和 
机 枕 弯 曲 运 动 的 方向 相反 。 因 此 , AL 是 减 振 力 。 因 攻 
角 改 变 而 产生 的 附加 举 力 为 ， 


ALs=$ Cwpvs, 


即 AL 与 飞行 速度 ”成 正比 。 由 此 可 作出 Are 和 AL。 随 
9 而 增长 的 曲线 (图 3)。 如 图 所 示 ,在 速度 范围 I 内 ， 减 
振 力 大 于 激 振 力 , 因此 , 机 归 的 振动 是 衰减 的 , 在 速度 范 
围 工 内 ， 激 振 力 大 于 减 振 力 ,气动 能 量 使 机 慢 振 幅 不 断 
扩大 ,发 生 烙 振 。 两 速度 范围 的 分 界 点 就 是 颜 振 速度 vor。 
事实 上 ,飞机 颜 振 不 只 限于 弯 扭 烙 振 ,还 有 很 多 其 他 类 型 
的 烽 振 ， 例 如 机 如 弯曲 和 副 翼 偏转 型 粘 振 。 对 上 烽 振 的 精 
确 分 析 要 借助 于 较 完善 的 气动 力 公式 。 


影响 富 拓 过 度 的 因素 在 飞机 设计 中 ， 设 计 者 十 分 
关心 影响 额 振 速度 的 各 种 参量 ， 但 是 这 些 参 量 的 影响 程 
度 不 能 直接 从 求解 蚌 振 临界 速度 的 公式 中 得 出 ， 通 常 须 
作 另 外 的 分 析 。 这 些 参量 主要 有 :GD 机 可 弯 曲 刚度 和 扭转 
刚度 。 分 析 表 明 , 若 机 票 弯曲 和 扭转 刚度 同时 改变 倍 ， 
则 mc 改变 Mt 信 。 在 烙 振 中 扭转 起 主要 作用 ,因而 扭转 
刚度 更 重要 。@@ 机 要 重 心 和 扭 心 的 位 置 。 重 心 前 移 会 明 
显 提高 vo:, 在 机 要 前 毕 加 配 重 可 使 重心 前 移 ; 当 重心 一 
定时 ， 扭 心 后 移 也 会 提高 rur; 重心 和 扭 心间 距离 不 变 而 


一 起 前 移 也 会 提高 rr。 轿 空气 密度 (飞行 高 度 )。zer 和 
空气 密度 p 的 大 次 根 成 反比 ， 其 中 上 为 常数 ,一 般 在 
0.42 一 0.5 之 间 。 另 外 ， 机 ( 尾 ) 村 的 平面 形状 和 如 中 的 
集中 质量 等 对 vc: 也 有 影响 。 

研究 科 史 和 现状 ” 瞪 振 分 析 随 着 航空 技术 的 发 展 而 
越 来 越 显示 出 重要 性 。 早 期 的 飞机 设计 基本 上 是 按 强 度 
准则 确定 结构 ， 并 设 有 考虑 到 额 振 。 第 一 次 世界 大 战 初 
期 Handley Page 其 炸 机 因 额 振 事故 而 坠毁 事件 ,促使 英 
国 的 F. W. 兰 彻 斯 特等 人 开始 研究 气动 弹性 丫 振 问题 。 
显 振 研究 的 进展 一 直 取决 于 非 定常 气动 力 理论 的 发 展 。 
20 年 代 末 , H.G. 屈 斯 纳 等 人 员 已 建立 了 机 要 颤 振 理论 ， 
但 直到 美国 的 T. 西 奥 多 森 于 1934 年 得 出 有 艇 面 的 谐 和 
振动 折线 四 型 非 定常 空气 动力 问题 的 精确 解 以 后 ， 才 有 
了 求解 机 如 额 振 的 解析 方法 。 

飞行 器 在 超声 速 飞 行 时 , 额 振 问 题 就 更 突出 。 所 以 ， 
现代 飞机 设计 一 开始 就 考虑 额 振 影响 ， 而 不 是 在 设计 完 
成 后 再 以 额 振 标 准 进行 检验 ,大 型 电子 计算 机 出 现 后 ,人 
们 可 通过 计算 和 风 洞 失 验 进行 额 振 分 析 ( 见 类 捧 试验 )。 

显 振 研究 目前 主要 集中 在 下 述 几 个 方面 ，@ 非 定常 
气动 力 分 析 。 只 有 研究 了 絮 面 周围 气动 力 的 变化 ,才能 确 
定 翼 面 所 处 的 环境 和 环境 对 翼 而 的 影响 。 这 方面 员 已 逐 
步 编制 了 一 些 行 之 有 效 的 计算 机 程序 ， 但 仍 有 不 少 问题 
需要 进一步 研究 .@ 模 态 分 析 。 通 过 理论 研究 或 实验 确定 
结构 的 模 态 ， 然 后 以 模 态 作 为 广义 坐标 分 析 结 构 的 烙 振 
(或 动力 特性 )。 在 蜂 振 分 析 中 主要 的 动力 特性 参量 为 结 
构 的 固有 振 型 、 固 有 频率 ,广义 质量 、 阻 尼 系数 等 。 模 态 
实验 技术 已 有 很 大 发 展 ， 广 泛 使 用 的 太 多 点 激 振 调 力 方 
法 和 传递 函数 法 。@ 气 动弹 性 优化 设计 。 它 是 在 满足 气 
动 要 求 (主要 是 防 额 振 要 求 ) 的 前 提 下 ， 以 寻求 最 小 重量 
结构 为 目的 的 结构 综合 设计 。 这 方面 的 问题 包括 结构 数 
学 模型 化 , 气动 力 计算 , 额 振 方程 求解 ,初始 设计 状态 的 
确定 和 多 次 反复 的 寻 优 过程 。@ 主 动 额 振 抑制 。 其 基本 
原理 是 利用 反馈 控制 系统 ,主动 控制 额 振 。 具 体 方法 是 : 
在 飞行 器 的 适当 部 位 ， 安 置 若干 个 传感器 以 感受 结构 振 
动 ， 所 感受 到 的 信号 按照 预先 确定 的 要 求 (控制 规律 ) 反 
馈 到 主动 控制 系统 的 舱 机 ,出 舱 机 哎 动 操纵 面 , 产 生 所 需 
的 控制 力 ， 使 结构 振动 趋 于 稳定 ,达到 抑制 烙 振 的 目的 。 
它 与 过 去 经 常 采用 的 被 动 方 法 (如 增加 结构 刚度 、 配 重 和 
阻尼 等 ) 相 比 ,在 减少 结构 重量 和 保证 飞行 性 能 等 方面 ， 
具有 明显 的 优越 性 。 
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chanzhen shlyan 

频 振 试验 (flutter test) 主要 指 确 定 飞行 器 ( 整 
体 或 部 件 ) 的 烙 拆 临界 可 度 的 试验 , 当 飞 行 达到 一 定 速 度 
时 ,由 于 空气 动力 和 结构 弹性 报 动 的 相互 影响 ,飞行 器 会 
发 生 一 种 称 之 为 颠 振 的 自 激 振动 ， 这 时 的 速度 叫 颜 振 临 
界 连 度 。 大 多 数额 振 会 造成 灾难 性 后 果 。 例 如 飞机 的 机 
恰 和 尾 亚 在 以 秒 计 的 短 时 间 内 发 生 破坏 。 在 第 一 次 世界 
大 战 初期 , Handley Page 到 炸 机 曾 由 于 尾 呈 颤 振 而 使 机 
身 和 尾 茵 发 生 激烈 振动 。1917 年 ,DH-9 飞机 也 因 尾 里 额 
振 而 坠 伐 。 这 些 烙 振 事件 促使 航空 工程 界 首先 开展 蜂 振 
的 理论 和 试验 研究 ， 并 把 这 项 工作 列 为 飞行 器 设计 工作 
中 的 一 个 重要 环节 。 烟 振 试验 基本 上 可 以 分 为 两 大 类 : 

@ 模型 试验 ”这 类 试验 可 用 缩 尺 模型 在 风 油 中 进 
行 。 供 试验 用 的 模型 应 该 满足 空气 动力 学 、 结 构 动力 学 
和 几何 形状 等 方面 相似 律 的 要 求 ， 这 些 要 求 内 容 广泛 ， 
以 致 颇 振 模型 很 难 全 部 满足 。 解 决 办 法 通常 是 根据 具体 
情况 忽略 某 些 次 要 因素 。 在 风 洞 中 进行 试验 的 一 般 作法 
是 逐步 提高 气流 速度 ， 当 模型 的 振动 由 衰减 转变 为 扩散 
时 ,气流 速度 就 等 于 额 振 临界 速度 。 在 设计 工作 中 ,为 了 
研究 机 避 上 外 挂 物 (如 发 动机 、 油 箱 ,武器 等 ) 对 颇 振 速度 
的 影响 ,可 采用 风 油 模型 额 振 试验 , 它 能 方便 地 确定 外 挂 
物 的 最 佳 位 置 。 除 风 洞 试验 外 ， 也 可 利用 受 控 飞行 的 火 
第 或 在 专门 设计 的 轨道 上 滑行 的 火箭 要 进 行 模型 类 振 斌 
验 。 对 于 高 速 飞行 ,这 类 方法 相当 重要 , 它 可 以 避免 风 洞 
的 洞 壁 干扰 ,使 模型 经 受 的 气流 环境 和 实物 相同 。 

@ 飞行 试验 即 用 真实 飞行 器 进行 的 飞行 粘 振 试 
验 ， 由 于 它 能 反映 真实 情况 而 受到 重视 。 试 验方 法 一 般 
是 逐步 提高 飞行 速度 ， 并 记录 在 每 一 飞行 速度 下 飞行 器 
结构 对 外 加 激励 的 振动 响应 ， 然 后 导出 振动 衰减 率 和 飞 
行 速度 的 关系 曲线 ， 最 后 利用 外 推 法 得 到 振动 于 减 率 为 
零 值 时 的 颜 振 临 界 速度 。 但 是 这 类 试验 的 危险 性 较 大 。 

此 外 ,还 有 工程 结构 (如 钢 结构 县 桥 等 ) 的 额 振 试验 。 
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《 讲 健 超 ) 
chaojingding jegou 
超 静 定 结构 。 (statically indeterminate struc- 
tures) 。 见 稻 不 定 结构 。 
chaoshengsu lludong 


超声 速 流动 (supersonic flow)  。 流 场 中 所 有 
各 点 的 流速 都 大 于 当地 声 过 的 流动 。 超 声速 流动 中 一 般 
要 出 现 激流 。 超 声速 流动 有 内 流 和 外 流 之 分 。 超 声速 风 
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洞 和 火箭 发 动机 喷 管 中 的 超声 速 流动 属于 超声 速 内 流 ; 
工业 上 喷气 纺 纱 和 粉末 冶金 等 技术 中 所 利用 的 超声 速射 
流 也 属于 超声 速 内 流 。 超 声速 飞机 和 导弹 周围 的 流动 则 
属 超声 速 外 流 。 通 常 超声 速 外 流 是 指 整个 流 场 或 流 场 中 
绝 大 部 分 地 区 都 是 超声 速 流动 的 情 形 。 在 飞行 马赫 数 
Ma 比 1 大 很 多 时 ,会 出 现 一 些 特 殊 的 流动 现象 ,属于 高 
超声 过 流动 的 范围 。 一 般 超声 速 流动 的 马赫 数 Ma 在 
1.5 一 5.0 之 间 。 

特征 ”定常 超声 速 流动 的 一 个 重要 特征 是 ， 流 场 中 
任何 扰动 的 影响 范围 都 是 有 界 的 ， 任 何 扰动 都 表现 为 波 
的 形式 。 当 超声 速 气 流 发 生 脱 胀 或 依次 受到 一 系列 微弱 
压缩 时 ， 扰 动 的 始末 界限 都 是 马赫 线 ( 见 普 当 特 - 近 邓 尔 


图 1 超声 速 气流 绕 流 黄 形 县 型 示意 图 


流动 )。 图 是 超声 束 气流 流 过 区 形 半 型 时 的 流动 情况 。 
图 中 只 夯 出 上 半 平 面 的 流动 图 形 和 该 系 。 超 声 气 流 有 
到 灶 形 天 型 的 迎 而 压缩 ,产生 激流 当 气流 绕 流 凸 角 时 ， 
形成 一 个 用 了 该 系 , 在 以 型 后 缘 , 经 过 上 , 下 必 面 的 两 股 
气 浏 会 合 时 又 形成 激 波 。 对 于 定常 .无 粘性 绝 雪 的 二 纵 
无 旋 超 声带 流动 ,以 志 度 基 儿 表示 的 基本 方程 为 ， 
0， 

式 中 vv 分 别 为 = 和 了 方向 的 分 速 ，e 为 当地 声 这 。 
当 合 速 W 三 十 呈 >e 时 ,方程 是 双 曲 型 的 , 流 场 中 存在 加 
度 导数 可 能 不 连续 的 特征 线 ， 其 切线 与 流速 方向 的 夹 角 
为 马赫 角 。 就 物理 意义 讲 , 这 些 特征 线 就 相当 于 马赫 线 。 
三 维 流动 的 方程 更 复杂 ,但 当 合 训 大 于 疡 速 时 ,方程 仍 是 
双 册 的 ， 在 小 搞 动 的 假设 下 ( 见 空 所 动力 学 小 扰动 理 
论 )， 以 速度 势 表示 的 流动 方程 可 线性 化 为 ， 


式 中 Mau 为 来 流 马赫 数 。 Ma。>1 时 方程 为 双 曲 型 , 存在 
特征 锥 ,就 物理 意义 讲 ,这 就 是 来 流 中 的 马赫 锥 。 锥 面 母 


线 与 来 流 方向 的 炎 角 为 马赫 角 w(“。 一 arcsin7-)。 就 


流 场 中 的 任意 一 点 卫 来 说 ， 该 点 扰动 的 影响 范围 是 由 也 
点 往 下 游 延伸 的 马赫 锥 , 称 为 后 马赫 锥 (图 2), 它 是 P 点 
的 影响 所 及 区 ， 而 了 点 只 能 受 由 了 点 向 上 游 延 伸 的 马赫 
锥 内 各 点 产生 的 扰动 的 影响 ,这 个 马赫 锥 称 为 前 马赫 锥 ， 
锥 内 空间 称 为 P 点 的 依赖 区 。 

起 声 连 外 流 ”超声 速 飞行 器 外 部 的 空气 流动 是 典型 
的 超声 速 外 流 。 对 于 绕 机 灵 的 超声 速 流动 ， 按 来 流 马赫 
数 Ma 和 机 要 前 缘 后 掠 角 XL,x. 或 后 缘 后 掠 角 Xr. x. 之 
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闻 的 关系 可 分 为 如 下 几 种 流动 情况 ，@D 超 声速 前 \ 后 缘 ? 
@@ 亚 声速 前 后 缘 ，@@ 超 声速 前 缘 和 亚 声速 后 缘 ; 图 亚 
声速 前 缘 和 超声 速 后 缘 。 图 38 表 示 马 赫 数 Ma 略 大 于 1 
的 情况 ,这 时 机 可 前 缘 位 于 机 姻 前 端 发 出 的 马赫 锥 之 后 ， 
对 应 垂直 于 前 缘 的 气流 马赫 数 为 Mau cos xL.x,， 其 值 小 
于 1， 气 流 在 达到 前 缘 之 前 就 已 受到 了 机 标的 扰动 ， 前 
缘 附近 的 流动 具有 亚 声 志波 动 的 特点 ， 这 时 的 前 缘 称 为 
亚 声速 前 缘 。 图 3b 表示 超声 速 时 的 情况 ， 这 时 机 姻 前 
缘 位 于 前 端的 马赫 锥 之 前 ， 垂 直 于 机 楼 前 缘 的 气流 的 马 
赫 数 为 Mao cos xL. x.， 其 值 大 于 1, 来 流 要 直到 碰 上 前 


b 超声 过 前 绿 


图 3 超声 未 气流 绕 机 要 流动 时 的 两 种 流动 情况 


缘 时 才 受 到 扰动 ， 前 缘 附近 的 流动 具有 超声 速 流动 的 特 
点 ， 这 时 的 前 缘 称 为 超声 速 前 缘 。 对 于 后 缘 也 有 类 似 情 
形 。 图 4 表示 超声 速 和 亚 声速 气流 流 过 平板 机 女 时 的 情 
况 。 图 4a 为 超声 速 的 情况 ,图 上 部 为 流动 图 形 ， 下 部 为 


压缩 波 


图 4 起 声速 气流 和 
亚 声 速 气流 绕 流 平 板 


| | | 站 机 要 
b 亚 声 球 情 形 


上 、 下 如 面 压强 系数 差 AC。 的 分 布 。 图 从 为 亚 声速 的 
情况 。 对 于 超声 速 、 亚 声速 前 后 缘 的 不 同情 况 ， 机 要 上 、 
下 虱 面 压强 差 (与 压强 系数 Ce 之 差 成 正比 ) 的 分 布 是 不 
同 的 。 图 5 中 表示 出 不 同情 形 下 机 上 、 下 活 面 压强 系 
数 差 的 分 布 特点 。 超 声速 前 后 缘 的 AC。 均 为 有 限 值 ; 亚 
声速 前线 的 ACs 趋向 于 无 限 大 ， 亚 声速 后 缘 的 ACs 则 
为 零 。 

飞行 器 以 超声 速 运动 时 ， 经 受到 一 种 低速 或 亚 户 束 
运动 时 所 没有 的 阻力 一 一 波 阻 在 小 扰动 理论 的 前 提 下 ， 
可 以 用 动量 变化 的 关系 来 说 明 波 阻 的 产生 。 设 有 一 个 与 
型 在 空气 中 匀速 运动 ,可 以 在 慢 型 上 、 下 方 画 两 条 平行 于 
运动 方向 的 直线 ( 沿 纵向 延伸 到 无 限 远 前 后 方 ) 作为 控 
制 面 8( 即 图 6 中 二 维 控制 面 )， 考 察 流出 和 流入 控制 面 
的 动量 来 分 析 翼 型 所 受 
的 阻力 。 在 低速 或 亚 声 4 8B C D 
速 运动 时 ， 田 型 周围 空 
气 微 团 的 运动 情况 如 图 


二 


; 超 六 过 前 后 红 记 超 十 加 前 红 亚 再 速 后 综 


下 机 村 上 、 下 可 面 之 问 压 强 系数 差 的 分 布 


上 画 的 箭头 表示 空气 微 团 越过 控制 面 8 时 动量 的 指向 。 
在 4B 段 有 向 前 指 的 动量 越 出 S 面 ， 这 是 以 型 推动 空气 
向 前 ( 茵 型 运动 方向 )、 向 外 (远离 咽 型 ) 造 成 的 ,空气 给 当 
型 的 反作用 力 是 向 后 指 的 阻力 。 在 BC 段 上 有 向 后 指 的 
动量 越 出 8 面 , 相 应 地 ,如 型 得 到 的 反作用 力 是 向 前 的 推 
力 。 在 CD 豚 上 有 向 后 指 的 动量 进入 8 面 ， 空 气 给 姻 型 
的 反作用 力 是 向 后 指 的 阻力 。 在 DE 段 有 向 前 指 的 动量 
进入 S 面 , 灵 型 得 到 一 个 推力 。 图 6a 的 下 部 画 出 了 对 应 
于 动量 变化 的 阻力 和 推力 分 布 。 总 起 来 看 ， 翼 型 所 受 的 
阻力 和 推力 怡 好 抵消 。 所 以 在 低速 运动 时 ， 若 不 计 及 粘 
性 ,物体 是 不 受阻 力作 用 的 ， 这 就 是 有 名 的 达 期 伯 伴 评 ， 
是 了 leR. 达 朗 伯 从 理论 上 证 明了 的 。 细 型 在 作 亚 声 速 
运动 时 ,扰动 的 情况 基本 上 同 低速 运动 时 一 样 ,只 是 受 力 
强度 有 所 增 大 ， 运 动 方向 的 作用 力 (阻力 与 推力 之 合 ) 仍 
为 零 (图 bb)。 当 届 型 作 超声 速 运动 时 ,扰动 是 有 界 的 (图 
6c)， 这 时 在 8 面 的 AB 段 上 有 向 前 指 的 动量 越 出 S 面 ， 
相应 地 空气 对 恤 型 的 反作用 力 是 向 后 指 的 阻力 。 在 8 面 
的 BC 仆 上 有 向 后 指 的 动量 进入 S 面 ， 相 应 的 反作用 力 
仍 是 阻力 。 所 以 慢 型 作 超声 速 运动 时 ， 没 有 对 消 阻力 的 


7a 所 示 。 超 声速 运动 的 
情形 如 图 7b 所 示 。 对 
于 亚 声速 情形 ,在 妈 弄 | 


的 前 端 空 气 微 团 被 村 

型 推动 向 前 上 方 运动 ; 

在 后 端 ， 空 气 则 由 后 上 出 力 
方 流向 翼 型 。 从 理论 上 
说 ， 扰 动 沿 四 面 八方 及 
于 无 限 远 。 图 人 a 是 低 
速 运动 〈 即 不 可 压缩 流 
动 ) 的 情形 ,图 中 控制 面 


不 可 下 交流 


图 6 让 有 姐 形成 示 
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b 超声 加 情形 
图 7 机 村 局 国 空气 伍 团 的 运动 


推力 , 越 出 和 进入 8 面 的 动量 变化 都 产生 阻力 ,这 就 合成 
为 波 阻 。 

线性 化 理论 表明 。 波 阻 系数 正比 于 物体 相对 厚度 的 
平方 。 所 以 超声 速 飞行 器 的 外 形 要 尽量 细 长 ， 恤 型 的 相 
对 厚度 要 尽量 小 。 合 平 这些 原 则 的 飞行 器 ， 在 小 攻 角 下 
作 超声 速 飞行 时 ， 其 举 力 和 该 阻 等 气动 力 参量 可 用 线性 
理论 计算 得 到 。 

起 声 加 内 流 在 超声 速 内 流 中 , 护 动 也 是 有 界 的 。 警 
如 在 拉 瓦 尔 管 里 ,一 旦 建立 了 超声 速 流动 ,只 要 吃 道 截面 
处 的 流动 还 保持 为 声速 流 ， 反 压 的 变化 都 只 能 使 流动 在 
下 游 一 定 的 界线 之 后 起 变化 。 除 此 之 外 ， 许 多 影响 流动 
状态 的 因素 对 超声 速 流动 的 作用 和 对 亚 声 速 流动 的 作用 
大 多 是 相反 的 。 例 如 ， 管 道 截面 积 扩 大 ， 使 亚 声速 流动 
减速 , 却 使 超声 束 流 动 加 速 ; 截 面积 缩小 使 亚 声速 流动 加 
速 ， 却 使 超声 速 流动 减速 。 管 壁 对 气流 的 摩擦 作用 使 亚 
声速 流动 及 胀 , 速 度 增 大 ,压强 和 密度 减 小 ,温度 降低 : 却 
使 超声 速 流动 受 压 缩 , 速度 减 小 , 压强 和 密度 增 大 , 温度 
上 升 。 加 热 使 亚 声速 流动 加 速 , 压 强 和 密度 减 小 ; 却 使 超 
声速 流动 减速 ,压强 和 密度 增 大 ( 见 气体 动力 学 )。 

参考 书目 

A.H. 夏 皮 罗 著 , 陆 志 芳 等 译 :< 可 压缩 流 的 动力 学 与 热力 学 >， 
下 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 , 1977。(A. H. Shapiro, The Dynamics 
and Thermod ynamics of Compressible Fluid Flow, Vol. 2, 
The Ronald Press Co., New York, 1953.) 


《 徐 华 办) 

chaoshengsu wunlanraoliu shuzhljle 

超声 速 无 粘 绕 流 数值 解 (numerical solution 
for inviscid supersonic flow) 飞行 器 以 超声 
速 在 大 气 中 运动 时 ,会 产生 附 体 激 波 或 离 体 激 波 ,被 流泪 
压缩 后 的 空气 在 飞行 器 周围 的 灌 波 层 的 不 同 区 域 形成 了 
亚 声 速 或 超声 速 流 场 。 如 果 忽 略 大 气 的 粘性 效应 ， 激 波 
层 内 的 流 场 可 用 欧 拉 方 程 描述 。 而 且 在 激 波 上 满足 滞 波 
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跳跃 条 件 ， 在 物 面 上 满足 速度 和 物 面相 雪 条 件 。 超 声速 
无 粘 绕 流 数值 解 就 是 用 计算 机 和 数值 方法 求解 满足 这 种 
边界 条 件 的 欧 拉 方程 ， 模 拟 和 研究 在 不 同 飞 行 条件 下 形 
成 的 不 同形 状 的 超声 速 流 场 。 从 60 年 代 起 , 随 着 计算 机 
的 更 新 和 计算 数学 的 迅猛 发 展 ， 这 种 方法 已 日 珠 完 善 。 
定常 超声 速 无 粘 绕 流 流 场 可 分 为 性 质 不 同 的 两 种 区 
域 , 亚 - 跨 声 速 混合 区 域 和 超声 速 区 域 。 如 果 气 流 从 印 头 
体 或 前 缘 倾 角 较 大 的 尖 头 体 绕 过 ， 第 一 种 出 现在 头 部 附 
近 , 它 是 由 位 置 待定 的 头 激 波 , 物 面 和 从 物 面 声速 点 出 发 
的 第 一 族 特征 线 (其 位 置 也 待定 ) 围 成 的 封 团 区 域 ( 见 御 
和 古 线 法 ) 在 该 区 域 中 ,定常 欢 拉 方程 属 混合 型 。 第 二 种 出 
现在 上 述 流 场 中 物体 身 部 附近 及 前 缘 倾角 较 小 的 尖 头 体 
绕 流 流 场 中 。 它 由 位 置 待定 的 外 激 波 、 物 面 和 从 物 面 声速 
点 出 发 的 第 一 族 特征 线 所 形成 。 在 该 区 域内 流 场 的 速度 
大 于 声速 ,定常 欧 拉 方程 属 双 曲 型 为 了 确定 纱 流 流 场 , 须 
求解 拟 线性 的 混合 型 和 双 曲 型 方程 组 ， 并 同时 确定 作为 
边界 的 激 波 位 置 和 激 波 层 内 的 次 激 波 和 及 胀 波 的 位 置 。 
亚 -路 声速 混合 区 域 的 数值 解法 ” 即 用 数值 法 求解 
在 这 区 域 中 的 混合 型 欧 拉 方程 组 的 边 值 问题 。 主 要 方法 
有 两 类 : 半 解 析 方法 和 时 间 相关 法 。 
属于 半 解 析 方 法 的 有 直线 法 和 积分 关系 法 。 它 们 是 
在 一 个 坐标 或 多 个 坐标 方向 上 用 某 种 解析 函数 《多项式 
函数 、 样 条 函数 等 ) 来 近似 描述 流动 参量 (速度 、 压力 、 温 
度 、 密 度 等 ), 从 而 将 混合 型 偏 微 分 方程 组 的 边 值 问题 改 
变 为 按 一 个 坐标 方向 求解 的 常 微分 方程 组 的 边 值 问题 。 
一 般 说 ,这 样 做 是 不 适 定 的 。 但 经 适当 的 数值 处 理 , 可 用 
来 计算 亚 - 跨 声 速 区域 中 比较 光滑 的 流 场 。 这 种 方法 目 
前 已 被 广泛 采用 。 时 间 相 关 法 基于 下 面 的 假设 , 非 定常 软 
拉 方 程 的 时 间 渐 近 解 是 定常 欧 拉 方 程 的 解 ,因此 ,时 间 相 
关 法 是 在 定常 罗拉 方程 中 加 上 时 间 导 数 项 ， 把 混合 型 的 
了 欧 拉 方程 改变 为 带 有 时 间 项 的 双 曲 型 方程 组 ， 然 后 再 用 
数值 方法 求解 这 个 双 曲 型 的 初 边 值 问题 而 得 到 稳 态 解 。 
之 所 以 这 样 做 是 因为 后 者 有 比较 完整 的 数学 理论 和 多 种 
行 之 有 效 的 数值 方法 。 尽 管 这 个 方法 对 计算 机 的 存 贮 和 
速度 有 较 高 的 要 求 ， 仍 不 失 为 一 种 有 发 展 前 途 的 方法 。 
超声 过 区 域 的 数值 解法 ”在 这 个 区 域内 是 用 数值 求 
解 双 曲 型 网 拉 方 程 组 的 初 边 值 问题 。 它 具有 系统 的 数学 
理论 ,所 以 有 各 种 各 样 数值 方法 。 若 流 场 光 请 ,特征 线 法 
无 疑 是 既 能 提供 明确 力学 意义 ， 又 能 提供 相当 精确 的 数 
值 结果 的 好 方法 。 如 果 流 场 不 光滑 ， 流 场 中 会 出 现 各 种 
间断 和 梯度 大 的 区 域 ， 用 特征 线 法 就 很 不 合适 。 在 这 种 
情况 下 ， 和 常常 采用 有 限 差分 方法 。 目 前 已 有 不 少 相当 成 
功 的 差分 格式 。 然 而 在 有 限 差分 方法 中 也 同样 存在 如 何 
处 理 激 波 间断 面 的 重要 问题 ( 见 流泪 数值 处 理 )。 目 前 在 
一 般 计算 中 ,对 头 激 波 采 用 激 波 装配 法 ,而 对 流 场 中 的 激 . 
波 和 其 他 间断 面 则 采用 激流 捕捉 法 。 激 波 装配 法 是 把 头 
激 波 和 流 场 中 出 现 的 激 波 ,都 作为 数学 同 断面 , 按 流 场 不 
同 区 域 之 闻 的 边界 进行 精确 处 理 ， 从 而 把 整个 流 场 分 割 
成 许多 光滑 流 场 区域 。 这 种 方法 在 计算 上 颇 为 复杂 ,然而 


精确 度 较 高 ， 流 动 图 案 也 清晰 。 但 要 事先 对 流动 的 力学 
过 程 有 一 定 的 了 解 。 激 波 捕捉 法 是 不 管 流 场 中 激 波 存在 
与 否 ， 都 通过 数值 格式 中 的 人 工 粘性 或 格式 粘性 来 处 理 
激 波 间断 ， 使 激 波 成 为 一 个 能 满足 跳 联 条 件 的 光滑 过 渡 
的 连续 面 。 这 种 方法 比较 简单 ,适用 性 强 ,只 是 流动 图 案 
不 如 前 者 清晰 。 

超声 速 无 粘 绕 流 数值 解 ,对 于 物 形 比较 简单 的 问题 ， 
目前 已 能 比较 准确 地 给 出 流 场 参量 和 有 关 飞 行 器 的 各 种 
气动 力 系数 ,成 为 飞行 器 设计 的 一 个 依据 。 今 后 将 主要 研 
究 那 些 物 形 比较 复杂 (如 烧 饮 后 形成 的 乳头 形 头 部 ,任意 
形状 的 三 维 物 形 等 ) 的 绕 流 流 场 流 场 中 激 波 的 产生 和 相 
互 作用 、 高 温 下 有 化 学 反应 的 非 理想 气体 流 场 等 问题 的 
数值 解 。 

参考 书目 

朱 幼 兰 等 著 :< 初 边 值 问题 差分 方法 及 绕 流 >, 科 学 出 版 社 , 北 


京 , 1980。 
( 传 侍 芒 ) 
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超 弹 性 物质 。 (hyperelastic materials) 见闻 
力学 物质 理论 。 

chaoyuanfa 

超 贺 法 (method of hypercircle) 解数 学 物 


理 问题 的 一 种 近似 方法 , 是 美国 的 W. 普 拉 格 和 了 工 . 六 
烙 于 1947 年 在 讨论 弹性 静 力 问题 时 提出 的 。 辛 格 后 来 
又 把 它 推广 应 用 于 一 般 数学 物理 边 值 问题 。 实 质 上 超 加 
法 是 一 种 函数 空间 方法 ， 其 特点 是 将 泛 函 分 析 的 解析 概 
念 形象 化 。 用 它 能 具体 地 给 出 问题 精确 解 的 上 下 界 。 超 
加 法 属于 泛 函 分 析 的 范畴 ,在 用 它 处 理 实际 问题 时 , 须 解 
决 下 面 三 个 问题 ，@ 选 择 什么 函数 或 函数 集合 来 对 应 于 
函数 空间 的 一 个 点 或 矢量 ， 轩 确定 函数 空间 中 合适 的 数 
量 积 的 定义 ， 并 给 出 函数 空间 的 度量 ;图 定 义 松弛 问 
题 ， 即 定义 函数 空间 中 的 全 伴 矢 量 、 余 矢量 和 齐 次 相伴 
矢量 。 

用 超 贺 法 解 弹 性 静 力 问题 时 ， 所 选择 的 是 实 线性 应 
力 空间 ， 空 间 中 一 个 点 P 代 表 弹性 体内 一 点 的 应 力 状态 
ows 用 函数 集合 ww 定义 函数 空间 内 一 点 也, 它 可 用 自 原 
点 Olow=0) 到 点 P 的 位 置 矢 量 代 表 。 其 次 ,用 应 变 能 的 
两 倍 定义 函数 空间 中 两 个 矢量 的 数量 积 。 再 次 , 令 S 代 
表 满 足 弹性 力学 的 平衡 方程 、 应 变 协 调 方程 和 全 部 边界 
条 件 的 精确 解 ! 8' 代表 仅 满足 平衡 方程 和 应 力 边界 条 件 
的 基本 应 力 解 , 即 全 伴 矢量 ， S” 代表 仅 满足 应 变 协调 方 
程 和 位 移 边 界 条 件 的 基本 位 移 解 ， 即 余 矢量 ， I, (p==1， 
2,，…,m) 代 表 满 足 自身 平衡 方程 和 零 应 力 边界 条 件 的 标 
准 正 交 齐 次 应 力 矢量 ; 到 (9 一 1， 2,，…，?) 代表 满足 应 变 
协调 方程 和 零 位 移 边界 条 件 的 标准 正 交 齐 次 位 移 矢 量 。 
这 样 ,弹性 静 力 问 题 的 解 矢量 8 的 端点 就 在 圆心 为 C、 半 
径 为 及 的 超 圆 了 上, 的 方程 为 : 

S=C+RI, 了 JJ=1， 


式 中 了 是 满足 下 述 正 交 条 件 的 单位 参数 矢量 〈 即 了 被 限 
制 在 一 个 超 平面 上 ): 

了 丁 瑟 =0 (p 一 1 2，…，m)， 

TRE=0 (ge=l1,2,.,n)y 
而 C 和 由 下 列 等 式 确定 ， 


CH|s'+ s" -BL Ls'—s").1,] 
-Bccs'-s")-19}, 
4s-s" hr -sy 
-六 [ss 
了 上 的 矢量 S 满足 不 等 式 ， 
1S,|<18|<18,|， 


5, 和 8 分 别 为 了 上 离 应 力 空间 原点 最 近 和 最 远 的 点 的 
矢量 ， 它 们 可 由 下 式 确定 ， 
G 


Sm=CFRTGT 
式 中 矢量 G 为 ， 
G- 到 js +s" -到 rcs'+s0 09 


式 中 (r=1,2，…, m+ 员 ) 代 表 马 和 政 的 全 部 集合 , 它 
也 是 函数 空间 中 的 一 组 标准 正 交 矢 量 。 下 图 在 三 维 空间 


超 国法 示意 图 


中 表示 出 C、S、S, 和 S, 之 间 的 几何 关系 。 超 圆 法 就 是 
按 上 述 过 程 找到 S, 和 8:, 并 以 它们 作为 真实 应 力 矢量 8 
的 上 、 下 界 。 
参考 书目 

W. Prager and J. L. Synge, Approximations in Elasticity 
Based on the Concept of Function Space, Quarterly of 
Applied Mathematics, Vol. 5, pp. 241~271, Oct. 1947. 

J.L. Synge, The Hypercircle in Mathematicol Physics, 
Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1957. 

(地 松 年 ) 
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车 辆 空气 动力 学 《vehicle aerodynamics) 
空气 动力 学 的 一 个 分 支 ,主要 研究 汽车 、 火 车 等 车 辆 的 空 
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气动 力 性 能 ,行驶 稳定 性 、 操 纵 性 和 气动 喇 声 等 问题 。20 
世纪 30 年 代 ， 德 国 和 法 国 就 开始 做 这 方 河 的 研究 工作 。 
随 着 车 辆 速度 的 提高 ， 车 辆 空气 动力 学 的 研究 逐渐 受 到 
各 国 主要 车 辆 生产 厂家 和 有 关 研 究 机 关 的 重视 ， 研 究 的 
结果 对 车 型 设计 产生 很 大 影响 ， 对 改进 车 辆 的 空气 动力 
性 能 (如 降低 空气 阻力 系数 Ce) 有 显著 效果 ( 表 1)。 中 国 
近年 来 对 轿车 、 大 客车 和 高 速 列车 等 开展 空气 动力 学 实 
验 ,为 改进 或 选择 车 型 提供 科学 依据 。 
表 1 空气 阻力 系数 随 车 型 的 变化 


年 份 空气 阻力 系数 Ca 


gt | 
A 934 


汽车 汽车 行进 时 所 受阻 力 大 致 可 分 为 机 械 阻 力 和 
空气 阻力 两 部 分 。 随 着 车 速 的 提高 ， 空 气 阻力 所 占 比例 
迅速 提高 。 以 美国 60 年 代 生 产 的 典型 轿车 为 例 ,车 速 为 
每 小 时 60 公里 时 ， 空气 阻力 为 行驶 总 阻力 的 33~40%， 
车 速 为 每 小 时 100 公里 时 ， 空 气 阻力 为 行驶 总 阻力 的 
50~60%% ;车速 为 每 小 时 150 公里 时 ,空气 阻力 为 行驶 总 
限 力 的 70 一 75 务 〈 见 图 )。 各 类 汽车 的 空气 阻力 系数 Ca 
的 范围 见 表 2。 

上 


行驶 蛆 力 分 布 《百分比 ) 


20 40 60 80 100 120 140 160 180 
车 速 〔 公 里 /小 时 ) 


车 速 与 空气 电力 的 关系 
车 为 4 门 轿车 正 投影 面积 2.04 米 写 
重 1670 千 克 ;Ca=0.45 


汽车 空气 阻力 可 分 解 为 :车 型 阻力 , 即 由 车 体外 形 
决定 的 阻力 ; @ 表 面 摩擦 阻力 @ 干 扰 阻 力 , 即 由 于 安装 
在 车 体外 的 零 部 件 ,如 后 视 镜 、 车 门 把 手 .车 灯 、 车 头 装饰 
件 等 对 气流 干扰 引起 的 阻力 ;@ 由 拖 夏 涡 引 起 的 “ 涡 阻 ”3 
轿 内 部 气流 阻力 , 即 气流 通过 车 头 内 的 散热 器 ,发 动机 等 
引起 的 阻力 。 现 代 轿 车 的 空气 阻力 中 ,车 型 阻力 和 “ 涡 阻 ” 
约 占 62 和 % ,表面 摩擦 阻力 约 占 9 务 ,干扰 阻力 约 占 17 务 ， 
内 部 阻力 约 占 12 匈 。 缩 小 车 辆 的 迎风 投影 面积 , 改进 车 
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表 2 各 类 汽车 空气 阻力 系数 的 范围 


pe 空气 表 力 系数 Cu 
440 年 代 夺 型 |60 年 代 车 型 | 年 代 车 型 可 能 达到 

轿 ”车 | 0.6~1,0 |0.37~0.58|0.32~0.58| 0.21 
赛 车 10.15~0.20 
大 客车 0.3~0.5 
箱 式 车 0.3~0.5 
载 货 车 0.46~0.95 
牵引 车 和 

车 组 合 0.74~1.17 

0.9 


身 外 形 ,减少 安装 在 车 外 的 零 部 件 , 将 车 身 下 面 的 部 件 合 
理 布置 或 用 托 板 封闭 , 均 可 使 空气 阻力 系数 显著 下 降 。 空 
气 阻力 每 减 小 10 务 ， 车 辆 燃料 消耗 大 约 可 降低 5 和 %。 

汽车 空气 动力 学 研究 主要 有 下 列 四 个 方面 ，@ 汽 车 
运行 中 所 受 的 空气 动力 和 力矩 , 包括 阻力 、 举 力 、 俯仰 力 
夭 、 侧 倾 力 和 矩 和 摆动 力矩 ,其 中 举 力 和 人 馆 仰 力矩 的 研究 涉 
及 车 辆 操纵 稳定 性 ，@ 汽 车 运行 中 各 部 位 的 流 场 ， 包 括 
雨水 流 的 路 径 ,污垢 附着 的 过 程 和 原理 , 风 了 噪声 和 面板 烙 
振 ， 风 挡 玻璃 上 的 作用 力 等 ，@ 发 动机 的 冷却 问题 ，@ 
汽车 内 的 气候 条 件 。 

火车 火车 的 空气 动力 学 研究 同 汽车 的 空气 动力 学 
研究 有 许多 类 似 的 地 方 。 但 由 于 火车 在 固定 轨道 上 运行 ， 
车 身 细 长 ,因此 也 有 自己 的 特点 ,主要 有 ，@D 火 车 横向 稳 
定性 ;在 大 风 地 区 , 当 火 车 受到 超过 某 个 临界 值 的 横 风 作 
用 时 ,会 发 生 翻 车 事故 。 一 般 说 来 , 运 货 棚 车 的 临界 翻车 
风速 值 小 。 而 在 运 货 棚 车 中 空 棚 车 最 易 翻 车 ， 载 货 重 量 
越 大 越 不 易 翻车 。 中 国 某 地 区 典型 地 芭 上 空 棚 车 的 临界 
翻车 风速 为 32 米 / 秒 ,相当 于 风力 11 级 。@ 火 车 通过 隧 
道 时 的 气动 问题 , 由 于 隧道 客 积 有 限 , 火车 进入 隧道 时 ， 
气流 受到 约束 ， 使 火车 所 受阻 力 比 在 开 阅 地 行驶 时 增加 
1.6~3.4 倍 。 这 方面 问题 包括 车 体 强 度 ,通风 ,散热 和 两 
火车 会 车 时 气流 的 相互 影响 以 及 陪 道 截面 设计 等 。@ 电 
气 列车 受 电 己 的 气动 问题 ， 列 车 高 速 行驶 时 受 电 马 所 受 
空气 阻力 、 负 举 力 和 动 载荷 引起 的 振动 会 影响 受 电 马 与 
输电 网 之 间 的 接触 压力 ， 而 使 受 电 性 能 变化 ， 影 响 列车 
正常 行驶 。 这 方面 的 研究 包括 选择 性 能 良好 的 受 电 马 弹 
簧 ,确定 受 电 系统 的 固有 频率 和 设计 合理 的 悬挂 结构 等 。 
@ 火 车 行驶 时 边界 屋 问 题 ， 火 车 行驶 时 边界 层 的 作用 范 
围 和 强度 取决 于 火车 的 速度 ， 这 方面 的 研究 包括 轨道 外 
安全 距离 的 确定 和 双 线 铁路 线路 间距 的 确定 等 。 

研究 方法 车辆 所 受 的 空气 阻力 以 及 相应 的 空气 动 
力 系 数 可 通过 风 洞 实验 和 外 场 实验 进行 测定 。 缩 小 尺寸 
的 车 辆 模型 风 洞 实验 一 般 用 于 车 型 空气 阻力 的 测量 。 因 
为 小 尺寸 模型 很 难 反 映 实 车 的 结构 细节 ， 不 能 准确 测定 
表面 阻力 ,干扰 阻力 和 内 部 气流 阻力 等 分 量 , 测 出 的 空气 
阻力 系数 往往 低 于 全 尺寸 风 洞 实 ( 汽 ) 车 实验 的 数据 -在 没 
有 全 尺寸 风 洞 的 情况 下 ， 可 以 利用 汽车 在 道路 上 滑行 实 


验 测定 的 总 阻力 和 转 鼓 试 验 中 测定 的 机 械 阻力 ， 来 计算 
空气 阻力 。 火 车 的 外 场 实验 包 括 缩 尺 模型 实验 和 实 车 实 
验 两 种 , 均 能 得 到 有 用 的 结果 。 但 工作 量 大 ,数据 重复 性 
差 ,往往 不 够 经 济 和 安全 。 
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冲击 《shock) 因 力 \ 位 置 \. 过 度 和 加 速度 等 参量 


急剧 变化 而 激 起 的 系统 的 瞬 态 运动 。 其 特点 是 冲击 激励 - 


参量 的 幅 值 变化 快 ， 持 续 时 间 短 〈 同 系统 的 固有 周期 相 
比 ), 频 率 范围 宽 。 在 物体 碰 拉 ,炸药 爆炸 ,地 震 等 过 程 中 
都 会 产生 冲击 。 冲 击 作用 在 结构 上 会 产生 幅 值 很 大 的 加 
速度 、 应 力 或 应 力 波 ， 可 导致 结构 破坏 或 使 仪器 设备 失 
效 。 冲 击 也 会 引起 人 体 组 织 器 官 的 损伤 。 因 此 ， 在 系统 
设计 时 必须 考虑 冲击 的 影响 ， 必 要 时 可 采取 隔离 或 吸收 
冲击 的 措施 。 但 冲击 也 有 可 以 利用 的 一 面 ， 如 机 械 中 应 
用 的 高 速 颖 锤 和 建筑 工业 中 应 用 的 气动 打 夯 机 ， 都 是 利 
用 冲击 在 极 短 时 间 内 传递 能 量 并 产生 很 大 的 冲击 力 。 
冲击 分 类 ” 按 激励 参量 的 时 域 波形 特性 可 分 为 三 
种 ，@ 脉 冲 型 冲击 。 这 种 冲击 的 激励 参量 的 瞬时 值 在 极 
短 时 间 内 由 平衡 位 置 上 升 到 最 大 值 ， 然 后 又 下 降 到 平衡 
位 置 (图 la)。 可 用 数学 式 描述 的 理想 化 的 脉冲 型 冲击 的 


p 已 P| 


0 0o 0 
半 正弦 脉 串 “， 后 炭 锯 爸 脉 冲 “ 
a 脉冲 型 冲击 


衫 形 脉冲 


5 阶 跃 型 冲击 < 复杂 冲击 


图 1 冲击 波 型 
已 冲击 输入 + 时间 


波形 有 半 正 弦 波 、 梯 形 波 、 钟 形 波 、 三 角 波 或 锯齿 波 等 。 
货物 包装 箱 在 运输 、 装 印 过 程 中 由 于 碰撞 、 跌 落 而 受到 的 
冲击 多 属 脉冲 型 。@ 阶 路 型 冲击 。 这 是 参量 幅 值 由 平衡 
位 置 忽 剧 改变 到 新 的 位 置 所 形成 的 冲击 (图 1b)。 理想 化 
的 阶 跃 型 冲击 改变 参量 位 置 所 需 时 间 为 零 。 实 际 阶 耻 型 
冲击 所 需 时 间 多 为 微 秒 级 到 毫秒 级 。 多 级 火箭 在 分 级 时 ， 
由 于 抛弃 前 级 ， 质量 突然 减少 ， 因 而 就 会 产生 加 速度 阶 
跃 。@@ 复 杂 冲 击 ， 又 称 瞬 态 振动 。 其 波形 是 往复 振 萝 型 
的 ,往往 难以 用 数学 式 表达 (图 1c)。 飞 机 、 导 弹 和 舰 船 内 
部 的 仪表 设备 所 受到 的 间接 的 (经 过 蒙 皮 、 隔 框 \ 支 架 等 
传递 的 ) 冲 击 多 属 此 类 。 

冲击 的 描述 ”有 两 种 方法 ，@ 描 述 冲击 波形 本 身 的 
固有 特性 。 可 在 时 域内 用 波形 的 形状 ,峰值 脉冲 宽度 ( 即 
持续 时 间 ) 等 参量 描述 ， 这 种 描述 适用 于 简单 脉冲 型 冲 
击 ， 也 可 在 频 域 内 用 傅 里 叶 谱 求 出 冲击 的 主要 频率 分 量 
和 频率 范围 ， 这 种 描述 既 逢 用 于 简单 脉冲 型 冲击 也 适用 
于 复杂 脉冲 型 冲击 。 图 2 为 半 正 弦 脉 冲 及 其 传 里 时 幅 值 
谱 。@@ 摘 述 冲击 对 系统 的 作用 效果 。 可 采用 冲击 响应 谱 


| 


图 


T 到 7 
2 4 及 其 传 里 叶 幅 值 谱 
44 半 正 弦 怠 冲 输入 峰值 了 持续 时 间 
了 频率 “已 (7) 半 正 至 脉冲 的 全 里 叶 变 换 幅 值 

《简称 冲击 谱 )， 即 无 阻尼 的 或 有 阻尼 的 单 自由 度 系统 对 
作用 在 系统 基 座 上 的 冲击 的 响应 峰值 同 该 系统 固有 频率 
的 函数 关系 。 冲 击 庶 又 可 细 分 为 ， 仅 在 作用 期 间 获得 的 
冲击 谱 称 为 初始 冲击 谱 《 简 称 主 谱 ); 在 冲击 作用 之 后 获 
得 的 冲击 谱 称 为 剩余 冲击 谱 (简称 余 谱 )# 主 庶 和 余 谢 中 
取 最 大 值 后 形成 的 冲击 谱 称 为 最 大 谱 。 图 3 为 半 正 弦 肪 
冲 作 用 于 无 阻尼 单 自 由 度 系统 后 得 到 的 冲击 谱 。 

冲击 谱 的 概念 提出 较 早 , 由 于 它 比较 简单 ,而 且 很 多 
系统 在 一 定 程度 上 可 以 当 作 单 自由 度 系统 ， 所 以 可 以 通 


Sf 
1.54 


图 3 半 正 弦 脉 冲 的 冲击 响应 谱 
了 单 自由 度 系统 的 固有 频率 SC(f) 冲击 响应 话 什 
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过 冲击 谱 了 解 机 器 设备 因 受 冲击 而 破坏 的 程度 ， 因 此 冲 
击 谱 至 今 仍 是 研究 冲击 的 重要 工具 。 但 它 没有 考虑 到 相 
位 因素 ,提供 的 只 是 一 种 不 完整 的 信息 。 

参考 书目 

C. M. Harris and C. E. Crede, Shock and Vibration 
Hoandbook, 3nd ed., McGraw-Hill, New York, 1976. 

C. T, Morrow, Shock ond Vibration Engineering, Vol. 1, 
John Wiley & Sons, New York, 1963. 

《 宋 文治 黄 友 仙 )》 

chongjl zalhe xla caillao de llxue xingneng 
冲击 载荷 下 材料 的 力学 性 能 《mechanicalpro- 
perties of materials under impulsive load) 
在 持续 短暂 时 间 的 强 载荷 作用 下 ， 材 料 会 发 生变 形 和 破 
坏 ， 相 应 的 组 织 结构 和 性 能 也 会 发 生 永久 性 的 变化 。 冲 
击 载荷 下 材料 的 变形 行为 ， 表 现 为 变形 同 应 力 、 应 变 率 
《应 变 随时 间 的 变化 率 )\ 温 度 \ 内 能 等 变量 之 间 的 复杂 关 
系 ， 包括 居 服 应 力 ( 见 属 县 条件 ) 和 流动 应 力 的 应 变 率 效 
应 、 温 度 效 应 及 应 变 率 的 历史 效应 等 等 。 描 述 这 种 关系 
可 用 高 压 团体 状态 方程 和 各 种 本 构 方程 〈 见 本 构 关 系 )。 
在 冲击 载荷 的 作用 下 ,材料 有 多 种 动态 破坏 形式 ,主要 表 
现在 以 下 几 个 方面 ，@ 局 部 大 变形 ，@@ 温 度 效应 引起 的 
绝热 剪 切 破坏 图 应 力 波 相互 作用 造成 的 崩落 破坏 | @@ 
应 变 率 效应 引起 的 动态 脆性 。 这 几 方 面 的 力学 性 能 都 以 
各 种 时 效 、 热 与 机 械 功 的 耦合 以 及 有 限 的 体积 变形 和 塑 
性 畸变 为 特征 ,这 些 特征 有 时 是 同时 存在 的 ,有 时 则 某 一 
点 更 为 突出 。 冲 击 载荷 在 材料 中 引起 的 微观 组 织 的 特殊 
变化 (如 动态 相 变 等 )， 有 些 是 不 可 逆 的 ， 在 载荷 去 掉 之 
后 ,对 材料 的 力学 性 能 仍然 有 明显 的 影响 ,这 种 现象 称 为 
冲击 载荷 的 遗留 效应 。 

机 械 磁 扩 和 各 种 形式 的 爆炸 载荷 是 最 常见 的 冲击 载 
荷 。 它 们 的 强度 一 般 至 少 都 足以 引起 材料 的 塑性 变形 ,而 
载荷 持续 的 时 间 则 从 纳 秒 〈 如 薄膜 的 撞击 和 辐射 脉冲 载 
荷 )、 毫 秒 至 秒 (如 核 爆 炸 或 化 学 爆炸 对 结构 物 的 载荷 ) 的 
量 级 。 通 常 根据 受 冲 击 载荷 作用 的 材料 的 质点 速度 2 和 
特征 强度 (如 屈服 应 力 0) 将 冲击 载荷 分 为 低速 ,中 速 、 
高 速 三 种 ， 受 冲击 载荷 作用 的 材料 特性 也 相应 地 分 为 
三 种 ， 

@ 低速 冲击 载荷 ”pz*/oy 约 为 10 一 10*(p 为 材 
料 的 密度 )。 介 质变 形 量 不 大 , 以 时 效 现象 为 主 , 可 用 等 
温 近似 方法 处 理 。 

@ 中 速 冲击 载荷 ”pp?/ov 约 为 10~109?。 介 质 发 生 
有 限 弹 塑性 变形 , 时 效 、 热 与 机 械 功 的 耦合 都 比较 明显 ， 
体积 可 压缩 性 也 需要 考虑 ， 相 应 地 有 各 种 描述 变形 过 程 
的 本 构 关系 。 

@ 高 速 冲击 载荷 pv?/oy 约 为 19:~10. 与 材料 强 
度 有 关 的 诸 效 应 退 居 次 要 地 位 ， 而 以 体积 压缩 变形 和 热 
的 耦合 为 主要 特征 。 介 质变 形 可 按照 可 压缩 流体 处 理 ， 
其 变形 行为 可 用 各 种 高 压 状态 方程 描述 。 

高 速 冲击 载荷 下 材料 变形 的 描述 ”材料 在 高 速 冲击 
载荷 下 的 变形 行为 ， 通 常用 以 内 能 、 体 积 和 压力 为 参量 
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的 高 压 固体 状态 方程 描述 。 这 种 方程 反映 固体 在 大 体积 
变形 的 情况 下 体积 变形 功 和 固体 内 能 (物质 结构 势能 和 
热 振 动能 ) 之 辣 的 关系 。 米 - 格 吕 内 森 方程 是 最 常用 的 高 
压 固体 状态 方程 


p-pelV)= TD CE-EV)], 
式 中 为 压力 ; V 为 体积 ; 玉 为 内 能 为 格 吕 内 琳 系 数 ， 
= 一 加 : 为 " 冷 " 压 ; ,为 * 冷 "内 能 ， 反映 晶体 点 隆 的 


势能 。 该 方程 适用 于 oy<p<10 帕 。 在 更 高 的 压力 下 ， 
不 同 物质 的 结构 (如 点 阵 ) 已 不 存在 ， 物 质 成 为 某 种 统一 
的 状态 〈 如 电子 - 核 体系 )。 适 用 于 这 种 情况 的 状态 方程 
有 托马斯 - 费 密 方程 (TF 方程 ) 和 托马斯 - 费 密 - 狄 喇 克 方 
程 (TFD 方程 ) 等 。 

在 爆炸 力学 中 还 常用 许多 经 验 性 的 高 压 固体 状态 方 
程 , 适用 于 和 米 - 格 吕 内 森 方 程 相仿 的 压力 区 间 , 如 蒂 洛 
森 方程 ， 


p=[a+ 


站 ] ept+ Ant Be, 


Go 
式 中 5=4+1=p/poy po 和 p 分别 为 初始 密度 和 密度 ， 
e 为 比 内 能 (单位 质量 物质 的 内 能 )，e 为 物质 常数 ，a、 
b、A、B 为 实验 参量 ( 见 表 1)。 


表 1 某 些 材料 的 实验 参量 
钢 铝 镇 


pe( 克 /厘米 ?7 7.8 32.79 1.845 
es (尔格 / 克 )* 9.5X10% 5.0x10% 17,5X10% 
a 0.5 0.5 0.55 
b 1.5 1.68 0.69 
A ( 达 因 / 悍 米 9# 1.28X10** 0.75X108 1.17x10% 
8( 达 因 / 厘 米 ") 1.05X10% 0.65X108 0.55X10u 


二 工 尔 格 一 10 焦耳; 1 工 达 因 一 10 牛顿 。 


中 低速 冲击 载荷 下 材料 变形 的 描述 ”在 中 、 低 速 冲 
击 载荷 作用 下 材料 的 变形 行为 主要 涉及 应 变 率 和 温度 效 
应 ,对 变形 行为 的 描述 有 各 种 形式 的 本 构 方程 。 

应 变 率 和 温度 效应 ”在 中 ,低速 冲 击 载荷 作用 下 , 材 
料 不 同 程度 地 表现 出 各 种 时 效 ， 主 要 是 应 变 率 效应 。 高 
应 变 率 效应 往往 相当 于 低温 效应 。 常 用 一 个 温度 和 应 变 
率 组 合 而 成 的 参量 (Z-H 参量 )T ln (K/8) 来 表示 温度 了 
和 应 变 率 对 应 力 -应 变 关系 、 屈 服 应 力 和 流动 应 力 产生 
的 综合 效应 (为 材料 常数 )。 分 述 如 下 : 

@ 屈服 应 力 的 应 变 率 效应 和 温度 效应 屈服 应 力 
随 Z- 了 H 参量 增 大 而 降低 。 在 高 应 变 率 条 件 下 , 会 发 现 载 
茶 员 已 超过 届 服 应 力 ,但 屈服 现象 并 不 立即 出 现 ,如 碳 钢 
的 塑性 变形 可 湛 后 几 十 微 秒 才 发 生 , 这 称 为 屈服 沾 后 。 

@ 流动 应 力 的 应 变 率 效应 和 温度 效应 在 应 变 率 
# 为 105~10 秒 ! 的 范围 内 ,流动 应 力 大 致 随 应 变 率 的 


+1 


对 数 晤 线性 变化 。 参 量 一 (3 ) 一 般 随 温度 和 应 变 


的 增 大 而 增 大 。 对 于 大 多 数 金 属 , > 的 范围 约 为 105~10* 
帕 。 如 钼 约 为 72x 10* 帕 , 铁 为 18x 10: 帕 ， 钛 合金 约 为 
50x10: 帕 。 在 is:10: 秒 - 处， 多 数 金属 材料 的 流动 应 
力 随 应 变 率 的 提高 而 剧 增 。 

@ 应 变 率 历史 效应 ”表示 材料 对 过 去 应 变 率 历 史 
不 会 立即 “忘却 "。 如 在 剪 应变 率 ? 发 生 胱 妈 (由 鼠 跳 到 
为) 的 实验 中 , 胱 有 耻 后 的 应 力 -应 变 曲线 并 不 立即 与 恒定 
多 条 件 下 的 曲线 重合 。 图 1 给 出 三 个 实验 中 剪 应 变 率 发 


为 =0.624 秒 - 


六 =1.66X10-? 秒 - 


甬 应 力 (牛顿 /毫米 ") 


由 人 f 
力 - 应 变 曲线 


0.15 T20025 0.30 035 040 O045 80 
圾 应变 


生 胱 路 时 的 应 力 -应 变 曲线 , 当 剪 应 变 达到 约 0.21(0.32、 
09.42) 时 ， 甬 应 变 率 从 包 突然 胱 到 为 ， 这 时 的 应 力 -应 变 
曲线 与 恒定 名 条 件 下 的 曲线 不 重合 。 

图 弹性 前 驱 波 的 波幅 衰 碱 和 应 力 松弛 弹性 前 驱 
波 就 是 一 维 应变 下 的 弹性 纵波 , 它 本 应 以 恒 速 \ 恒 幅 向 前 
传播 。 冲 击 实验 发 现 ,弹性 前 驱 波 虽然 是 恒 速 ,但 波幅 却 
随 传播 距离 而 衰减 , 而 且 在 波峰 后 , 有 一 段 应 力 下 降 ( 松 
弛 ), 然 后 才 出 现 高 幅度 的 塑性 波 。 图 2 中 不 同位 置 和 时 
刻 的 应 力 波形 ,表明 弹性 前 驱 波 的 波幅 衰减 和 应 力 松弛 。 


人 4 和 > 如 


前 双流 竟 减 曲线 
V 塑性 波 


teh 


应 力 


图 2 弹性 前 机 小 的 波 叶 变 减 和 疡 力 松弛 


这 些 都 与 波 阵 面 上 较 大 的 塑性 畸变 密切 相关 。 目 前 用 位 
错 运动 的 微观 模型 可 以 解释 并 计算 模拟 上 述 现象 。 

本 构 方程 ”这 里 研究 的 本 构 方程 是 指 材料 在 中 、 低 
速 冲 击 载荷 作用 下 ,变形 过 程 中 诸 力学 量 ( 例 如 应 力 和 应 
变 ) 相 互 关 系 的 物性 方程 。 根 据 中 ,低速 冲击 载荷 下 材料 
变形 的 种 种 现象 ,本 构 方程 应 能 包括 应 变 率 、 温 度 、 变 形 
历史 (包括 应 变 和 应 变 率 历史 ) 等 等 从 而 能 综合 描述 各 
种 时 效 以 及 有 限 变 形 效应 。 但 目前 还 没有 一 个 本 构 方程 
能 够 概括 所 有 这 些 效应 。 常 见 的 本 构 方程 有 : 


@ 索 科 洛 夫 斯 基 -马尔 文 方程 ; 
[ene 
式 中 名 为 塑性 应 变 率 ，g(s) 为 准 静态 应 力 ，a 和 8 为 待 
定常 数 。 这 是 一 个 一 维 的 率 型 方程 。 塑 性 应 变 率 反映 为 


过 应 力 o 一 g(s) 的 粘性 。 
@ 奥 罗 万 -吉尔 曼 方程 ， 
=bNav=b(No + mY)e 9 wre 全 ， 
式 中 各 和 为 分 别 为 塑性 剪 应 变 和 塑性 剪 应 变 率 ;5 为 伯 
格 斯 矢量 的 大 小 ; Ne 和 Ne 分 别 为 初始 位 错 密度 和 可 动 
位 错 密 度 ; v 和 te 分 别 为 平均 位 错 速 度 和 极限 位 错 速 
度 ; m 为 位 错 增殖 密度 ;为 前 应 力 ; D 为 位 错 的 特征 


阻 浇 应 力 ，HH 为 应 变 强化 系数 。 这 是 基于 位 错 理论 的 本 
构 方程 。 


@ ld 
色 = 直 加 -于 y+ 学 3<s[x 入 ;-!]> 康 ， 
其 中 
0 = 
<#(F)> = 位 A ls ot 


$F), P>0, 710, is 
式 中 su 为 应 变 率 偏 量 ! sy 和 iu 分 别 为 应 力 偏 量 和 应 力 
偏 量 速率 ! 情 为 静水 压力 速率 ! 六 为 应 力 偏重 第 二 不 变 
量 ; G、BE、* 分 别 为 剪 切 模 量 、 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 ; W 为 
塑性 功 ; K(W) 为 材料 物理 状态 的 函数 ;7 为 一 常数 。 佩 
日 纳 方程 是 索 科 洛 夫 斯 基 - 马 尔 文 方程 的 三 维 推广 ,但 仍 
只 适用 于 等 温和 小 应 变 的 情况 。 

@ 流体 弹 塑 性 本 构 方程 ”考虑 到 冲击 载荷 引起 的 
大 变形 和 明显 的 热效应 ,需要 应 用 流体 弹 塑性 本 构 方程 。 
对 于 热 功 看 合 和 大 变形 的 描述 是 十 分 困难 的 。 一 个 大 为 
简化 的 描写 方法 是 ， 把 变形 视 为 形状 变形 和 体积 变形 二 
部 分 之 和 。 形 状 变形 部 分 用 小 弹 塑性 本 构 方程 (如 普 朗 
畦 - 罗 伊 斯 方程 描写， 而 体积 变形 部 分 用 高 压 固体 状态 
方程 描写 。 

动态 破坏 现象 ”在 高 速 碰撞 等 冲击 载荷 作用 下 引起 
的 大 塑性 变形 , 能 形成 诸如 开 坑 、 鼓 包 等 动态 破坏 形态 。 
此 外 ,还 有 如 下 一 些 特殊 的 形态 。 

绝热 前 切 带 受 冲 击 载荷 作用 后 ， 在 材料 发 生 大 塑 
性 变形 的 区 域 中 ， 存 在 一 些 白色 的 亮 带 ， 称 为 绝热 剪 切 
带 ， 在 压力 加 工 工艺 中 则 称 为 热线 。 这 是 由 于 在 极 高 的 
应 变 率 (>10* 秒 -下 , 局 部 大 塑性 畸变 产生 的 热 来 不 及 
传输 出 去 ,使 变形 加 剧 而 形成 的 。 判 断绝 热 剪 切 带 的 发 生 
有 临界 剪 应 变 准则 (如 对 金属 钓 ， 临界 剪 应 变 约 为 1.15) 
和 临界 应 变 率 准则 。 有 了 时， 绝热 剪 切 带 有 弄 纹 伴生 。 列 
纹 可 沿 绝热 剪 切 带 发 展 ， 也 可 出 现 与 绝热 剪 切 带 斜 交 的 
多 个 裂纹 (图 3)。 

前 落 崩落 是 拉 伸 应 力 波 造 成 的 材料 断裂 。 拉 伸 应 
力 波 是 从 受 载 面 开始 的 压 应 力 波 在 自由 表面 反射 形成 
的 ， 所 以 崩落 多 发 生 在 受 冲击 体 的 背面 自由 表面 附近 或 
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图 3 与 绝热 其 切 党 针 交 的 裂 约 
拉 伸 应 力 波 相交 而 增强 的 区 域 (图 4)。 湖 落 破坏 面 是 由 


许多 裂纹 或 孔洞 连接 而 成 的 图 5)。 戎 落 表现 出 强烈 的 
时 效 ,载荷 持续 时 间 越 短 ,达到 破坏 所 对 应 应 力 越 大 。 


图 生 爆 烛 后 自由 面 反 射 的 榨 仲 应力 波 相 交 而 形 
成 的 开裂 (请 左 至 右 是 开 虱 的 过 程 ) 


~ 
图 5 统 铁 受 到 高 速 冲击 后 抽 光 截 百 上 的 裂纹 


动态 胞 性 ”由 于 应 变 率 的 增 大 ,屈服 应 力 和 流动 应 
力 相应 地 提高 , 使 塑性 变形 区 缩小 , 从 而 导致 材料 脆 化 ， 
表现 为 材料 脆性 -韧性 转变 温度 的 提高 和 断裂 韧性 的 
下 降 。 

让 留 效应 ”冲击 载荷 在 固体 中 造成 的 陪 时 高 压 常 
伴 有 高 前 应 力 )、 高 温和 高 应 变 率 , 往往 造成 材料 的 组 织 
结构 和 性 能 的 永久 变化 ,这 种 变化 在 卸载 后 依然 存在 , 称 
为 遗留 效应 。 主 要 表现 为 不 可 逆 相 变 、 显 微 结构 和 力学 
性 能 的 变化 。 激 波 在 固体 中 引起 的 不 可 逆 相 变 见 表 2。 
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表 2 激 波 在 固体 中 引起 的 不 可 逆 相 变 


国 体 相 变 激 波 压 力 ( 吉 帕 ) 
石墨 和 无 定形 碳 一 金刚 石 “~80 
侠 长 石 一 熔 料 长 石 25~30 
a 石英 ( 单 品 ) 一 > 玻璃 态 六 36, 50 
石英 一 柯 石 英 >15 
石英 一 超 石英 >15 
钠 长 石 一 玻璃 态 >60 
赤 磷 一 黑 碑 2.5~3,5 
黄 碑 一 黑 砚 T~8 
奥 氏 体 不 锈 钢 : fcc 一 >bee* 15~35 
铁 镍 合金 (68/32): bcc 一 >fce 17,27 
钴 : fce(p) 一 六 方 (a) 第 
TiO,: 金红石 王 莹 石 型 25 


磁铁 矿 一 亦 铁 矿 10.5~16.5 


fee 为 面 心 立方 点 阵 ; bec 为 体 心 立方 点 阵 。 


可 以 利用 激 波 引 起 的 不 可 逆 相 变 合成 新 材料 〈 例 如 用 爆 
炸 法 人 工 合成 金刚 石 )， 也 可 以 作为 测量 和 标定 压力 的 
一 种 手段 (例如 利用 石英 相 变 来 测量 爆 源 附近 的 压力 
范围 )。 

冲击 加 载 于 体 心 立方 金属 ， 常 常 产生 大 量 的 变形 本 
晶 (图 6)。 李 易 的 多 少 同 冲击 压力 的 大 小 和 持续 时 间 有 
关 。 面 心 立方 金属 除 在 很 高 的 压力 下 出 现 少 量 挛 最 外 ， 
一 般 呈 现 密集 的 滑 移 条 纹 (图 7), 在 冲击 载荷 作用 下 ,点 
阵 扭曲 ,位 错 密 度 增 大 , 点 缺陷 大 量 增加 ， 这 些 都 使 变形 
材料 的 内 能 增高 。 组 织 结构 的 变化 和 内 能 的 增加 ， 使 变 
形 后 材料 的 不 度 和 强度 比 静态 变形 后 明显 提高 。 图 8 为 
经 不 同 冲击 压力 作用 后 材料 硬度 的 变化 曲线 。 但 如 果 压 
力 过 大 ,热效应 的 作用 会 使 硬度 降低 ,例如 镍 和 奥 氏 体 不 
锈 钢 在 10~15 吉 帕 时 即 显示 出 回 软 现象 。 与 硬度 直接 
有 关 的 是 材料 的 强度 , 随 硬度 的 提高 ,材料 的 强度 亦 相应 
增 大 。 至 于 冲击 加 载 之 后 ,材料 的 冯 劳 性 能 、 抗 应 力 肩 锯 
性 能 和 冲击 韧性 值 是 否 降低 ， 延 脆性 转变 温度 是 否 提高 
等 等 ,至 今 还 没有 得 出 一 致 的 结论 。 
在 生产 上 ， 高 锰 钢 爆炸 硬化 和 奥 氏 体 反 磁 钢 的 爆炸 


A xy ba 


图 6 退火 低 碳 钢 经 受 爆 炸 冲 击 裁 荷 作用 后 出 现 李 晶 


图 7 高 僵 钢 粒 炸 硬化 后 的 滑 移 条 纹 


图 8 不 同 金 属 的 冲 测 硬化 曲线 


强化 已 经 广泛 应 用 。 经 过 激 波 加 载 然 后 进行 再 结晶 退火 
能 使 材料 的 晶 粒 细 化 ,塑性 增加 ,低温 脆性 和 高 温 蠕 变性 
能 改善 。 在 常规 形变 热处理 的 基础 上 ， 正 在 发 展 一 种 冲 
击 形 变 热处理 方法 。 这 是 利用 冲击 载荷 遗留 效应 的 一 个 
有 发 展 前 景 的 途径 ,但 是 还 没有 达到 工业 上 应 用 的 程度 。 
参考 书目 . 
1.D. Campbell, Dynamie Plasticity of Metals,Springer— 
Verlag, New York, 1970. 
M. C. Meyers and L. E. Murr, Shock Waves and High- 
Strain-Rate Phenomena ia Metals, Concept and Applica- 


#ions, Plenum Press, New York,198]. 
( 赵 士 达 自 以 龙 ) 


chongliong 

冲 量 (impulse) 力 在 一 段 时 间 内 的 积分 。 设 在 
时 间 比 内 ， 作 用 于 质点 的 冲力 为 F(t) ， 则 F(t)d# 为 中 
时 间 内 的 冲 量 。 在 握 一 刀 时 间 内 作用 于 质点 的 冲 量 为 


I= 帮 Gar。 从 牛顿 第 二 定律 可 以 导出 :物体 动 至 在 某 


一 段 时 间 内 的 变化 等 于 此 时 间 内 作用 在 物体 上 外 力 的 冲 
量 ( 见 动量 定 理 )。 冲 量 是 矢量 ， 其 单位 与 动量 的 单位 相 
同 , 也 是 克 ' 厘米 / 秒 ,千克 - 米 / 秒 等 。 

两 物体 发 生 磁 撞 时 。 它 们 在 很 短 时 间 内 受到 很 大 的 
冲击 力 。 由 于 冲击 力 在 碰 搞 时 间 内 的 变化 非常 复杂 ， 无 
法 用 质点 运动 微分 方程 表示 物体 在 碰 接 过 程 中 的 运动 规 
律 ,但 可 以 直接 测定 冲击 前 后 物体 动量 的 变化 ,并 由 动量 


定理 求 出 冲 量 值 。 ( 声 日 得 ) 
chouml llut! wull lxue 

稠密 流体 物理 力学 (dense fluid physical 
mechanics) 。 物理 力学 的 一 个 分 支 ， 是 从 分 子 间 相 


互 作用 力 出 发 用 微观 和 宏观 相 结合 的 方法 研究 稠密 流体 
的 力学 性 质 的 一 门 学 科 。 

研究 对 象 ”稠密 流体 包括 液体 以 及 同 液体 密度 相近 
的 其 他 流体 。 在 近代 工程 技术 中 ， 常 遇 到 一 些 特殊 条 件 
下 的 流体 力学 问题 。 例 如 ， 凝 聚 炸药 的 爆 表 性 质 和 爆 怠 
波 反 应 区 流动 的 研究 ， 强 激光 辐 照 下 物质 性 质 和 材料 破 
坏 机 理 的 研究 ， 近 临界 点 流体 反常 物性 和 分 层 现象 的 研 
究 等 。 这 类 问题 可 能 涉及 一 些 特殊 状态 下 的 流体 ， 如 几 
千 到 几 十 万 大 气压 (1 大 气压 等 于 101 325 帕 ) 下 的 高 压 
气体 或 零下 一 、 二 百 摄 氏 度 的 低温 液体 。 对 这 种 稠密 流 
体 ,很 难 用 传统 力学 中 的 实验 方法 直接 测量 其 物性 ,如 状 
态 方 程 粘 性 系数 , 热 导 率 等 。 因 此 ,解决 这 类 问题 就 要 从 
微观 分 析 入 手 。 

稠密 流体 的 密度 约 为 每 立方 厘米 1083 个 粒子 的 量 
级 , 它 的 最 邻近 分 子 的 间距 与 分 子 的 直径 差不多 。 因 此 ， 
它 经 常 处 于 多 个 粒子 同时 相互 作用 的 情况 ， 而 且 分 子 间 
相互 作用 势能 同 分 子 的 动能 相近 。 这 是 稠密 流体 的 一 个 
重要 特点 。 此 外 ， 移 密 流 体 的 微观 结构 介 于 晶体 和 气体 
之 间 , 既 不 象 晶体 那样 ,分子 排 列 几乎 完全 有 序 , 又 不 象 
气体 那样 ,分 子 位 形 几 乎 完全 混乱 。 实 验证 明 , 它 是 一 种 
短程 有 序 的 结构 ， 这 是 稠密 流体 的 另 一 个 特点 。 稠 密 流 
体 物理 力学 的 基本 问题 是 研究 这 种 独特 的 微观 结构 及 其 
同 分 子 间 相互 作用 的 关系 ， 并 由 此 求 得 有 关 力 学 问题 中 
所 需要 的 宏观 物性 。 

发 展 简 史 。 稠密 流体 理论 最 早 可 以 追 滴 到 一 百 多 年 
前 本 D. 范 德 瓦 耳 斯 建立 的 状态 方程 。 该 方程 是 在 理想 
气体 状态 方程 的 基础 上 考虑 了 分 子 的 大 小 和 它们 之 闻 平 
均 作用 力 的 修正 后 得 出 的 ,因此 , 它 是 一 个 典型 的 平均 场 
模型 。 这 个 早期 简单 模型 对 黎 密 流体 的 平衡 性 质 、 气 液 
相 变 和 临界 现象 作出 相当 满意 的 定性 解释 。 从 20 世纪 
20 年 代 末 到 40 年 代 , 稠密 流体 理论 朝 着 定量 的 方向 发 
展 。 代 表 性 的 工作 有 H. H. 博 义 留 博 夫 、M. 玻 思 、H. S. 
格林 、J.G. 科 克 伍 德 和 丁 伊 翁 的 分 布 函数 理论 (BBGKY 
理论 ),H. P. 乌 泽 尔 \ 伊 贰 和 工 卫 . 迈 耶 等 人 的 维 里 方程 
以 及 J 伦 纳 德 -琼斯 和 A. F. 德 文 希 尔 的 笼子 模型 
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(LID 模型 ) 等 。50 年 代 以 后 , 稠密 流体 的 理论 有 了 迅速 
的 发 展 。 这 一 时 期 的 发 展 表 现在 四 个 方面 ，@ 计 算 机 模 
拟 方法 的 应 用 不 仅 在 直接 计算 平衡 性 质 和 输 运 性 质 上 取 
得 成 功 ,给 出 “ 粮 确 解 ", 而 且 也 推动 了 几乎 所 有 近似 模型 
和 普遍 理论 的 发 展 ， 例 如 ,用 蒙特 证 方法 检验 了 LID 
模型 的 可 靠 性 ,计算 了 高 阶 维 里 系数 和 径 向 分 布 函数 等 
@ 扰 动 法 的 广泛 应 用 ,例如 共 形 溶液 理论 的 建立 ,用 硬 球 
模型 加 扰动 势 计算 连续 势 模 型 下 的 平衡 性 质 ， 用 线性 响 
应 理论 计算 输 运 性 质 等 。@@ 临 界 区 物性 理论 的 大 突破 ， 
这 主要 指 伊 辛 模型 和 标 度 理论 的 建立 以 及 重 正 化 群 理论 
的 应 用 ,打破 了 百年 来 平均 场 理论 占据 的 统治 地 位 ,给 出 
临界 区 物性 的 精确 结果 。@ 实 验 测定 液体 微观 结构 的 成 
切 给 液体 的 微观 理论 英 定 了 可 靠 的 物理 基础 。 

研究 内 容 ”稠密 流体 物理 力学 研究 的 主要 内 容 包括 
平衡 性 质 、 输 运 性 质 和 近 临 界 点 物性 。 在 秋 密 流体 理论 
中 ， 最 成 熟 的 是 球 对 称 分 子 所 组 成 的 纯 液体 的 平衡 性 质 
理论 ， 访 理论 可 以 相当 满意 地 应 用 于 准 球形 分 子 的 一 般 
流体 。 由 于 微 扰 法 的 应 用 ， 研 究 输 运 性 质 和 混合 物 的 平 
衡 性 质 也 有 了 一 定 的 理论 可 循 。 近 临界 点 物性 问题 有 独 
特 的 规律 ,已 形成 一 个 专门 的 研究 领域。 

平 竺 性 质 ”对 一 般 稠密 流体 ， 可 以 假设 分 子 内 态 不 
受 平 动 的 影响 ,而 且 平 动 可 以 按 经 典 统计 处 理 。 这 时 ,对 
含 N 个 分 子 的 系 集 ， 基本 分 古 数 2 可 国 式 化 为， 

zo (my) 


式 中 了 为 流体 温度 ， | k 为 玻 耳 效 曼 常数 ， 
hh 为 普 朗 克 常数 ; j 为 分 子 内 部 自由 度 配 分 函数 ; 9 为 位 
形 配 分 函数 , 同 分 子 间 相 互 作用 势能 U 有 关 。 由 Zr 原则 
上 可 导出 纯 流 体 的 全 部 平衡 性 质 ,如 内 能 ,状态 方程 . 填 、 
化 学 势 等 。 位 形 配 分 函数 0 可 表 为 对 N 个 分 子 坐标 
TTap… Tw 的 积分 


oJ] te, 


式 中 VV 为 系 集体 积 。 因 此 ,平衡 性 质 的 基本 问题 是 计算 
这 个 多 维 积分 。 为 此 ,可 采用 以 下 几 种 方法 : 

@ 对 函数 品 采 用 各 种 近似 ”如 刚 球 势 模型 .平均 势 
模型 、 谐 振子 场 模型 和 笼子 模型 。 这 些 模型 虽然 不 够 完 
善 ， 但 都 能 给 出 实用 的 结果 。 笼 子 模型 可 采用 比较 合理 
的 对 势 (一 对 分 子 间 相 互 作用 的 势能 )， 故 优 于 前 三 种 模 
型 。 它 被 成 功 地 应 用 于 液体 和 高 压气 体 ， 但 对 密度 低 到 
接近 临界 点 的 液体 和 气体 则 无 效 。 

@ 维 里 展开 法 在 “对 势 可 加 性 "的 近似 下 ,将 0 展 
成 1/V 的 蚕 级 数 , 便 可 导出 维 里 方程 。 对 于 稠密 流体 ,这 
一 级 数 收敛 很 惕 ， 因 此 ， 使 用 范围 仅 限于 密度 较 低 的 流 
体 。 计 算 技术 的 进步 ,可 以 计算 高 阶 维 里 系数 ,因而 维 里 
方程 也 可 应 用 于 稠密 流体 。 

@ 计算 机 模拟 ”又 称 计算 机 实验 。 它 有 两 种 形式 ; 
一 种 是 区 特 卡 罗 方法 ， 对 有 限 个 粒子 用 随机 抽样 法 选取 
一 系列 位 形 ( 约 10* 个 ) ,将 某 一 统计 量 对 这 些 位 形 求 平 
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均 以 得 到 宏观 性 质 。 另 一 种 是 分 子 动力 学 方法 。 利 用 这 
些 粒子 走 过 的 经 典 运动 轨迹 得 到 不 同时 刻 的 位 形 ， 而 平 
衡 性 质 由 充分 长 时 间 ( 约 取 10-* 秒 ) 内 的 平均 来 决定 。 
在 以 上 方法 中 , 除 采 用 “对 势 可 加 性 "近似 外 ,对 分 子 间 相 
互 作用 势 函数 的 形式 无 需 加 任何 限制 。 一 般 取 几 十 到 几 
百 个 分 子 就 可 得 出 精确 的 结果 。 

@@ 分 布 函数 理论 对 对 个 粒子 的 系 集 ,定义 体 分 
布 函数 f(r4, ma …，fn) 为 个 粒子 分 别 位 于 ri my 
…， 甸 处 的 几率 密度 ，#<N。fc) 满足 一 个 无 穷 序列 微 
分 积分 方程 ， 它 们 是 在 fm 和 fo*5 间 的 一 系列 递 推 关 
系 , 称 为 YBG 递 推 方程 。YBG 方程 组 对 平衡 态 经 典 系 集 
严格 成 立 ， 但 在 实际 求解 时 必须 引入 某 种 近似 才能 使 它 
闭合 ， 例 如 科 克 伍德 番 加 近似 、 PY 近似 、HNC 近似 等 。 
在 分 布 函数 中 , 最 有 实际 意义 的 是 f(r)=N/V=p 
和 f9) (nm, rs) 二 prg%《rs, ra)。 当 分 子 相互 作用 对 势 为 
球 对 称 时 ,可 把 径 向 分 布 函 数 g'*(r,,r,) 写成 g(7)， 
?=|r: 一 mn,|。 有 了 g(r), 流体 的 热力 学 函数 便 不 难得 出 。 
9(7) 的 物理 意义 是 在 流体 中 距 一 个 分 子 为 > 处 出 现 另 一 
个 分 子 的 几率 密度 ( 约 化 了 的 )， 它 反映 流体 中 短程 有 序 
的 特点 。g(r) 的 重要 性 还 在 于 , 它 可 以 用 实验 方法 测量 ， 
也 可 以 用 蒙特 卡 罗 方法 计算 。 

图 扰动 法 “在 上 述 各 种 方法 中 ,把 刚 球 势 模型 的 结 
果 作为 等 级 近似 ,而 把 相互 作用 势 中 引力 部 分 作为 微 扰 ， 


可 算出 复杂 相互 作用 下 的 流体 平衡 性 质 。 
输 运 性 质 为 求 得 输 运 性 质 需 研究 含 时 间 的 分 布 
函数 J 人 Dr ra Try Pi pay Pn ), 其 中 1， 


Ps,…， Py 分 别 为 和 个 粒子 t 时 刻 的 动量 。 此 分 布 函 数 
满足 刘 维 方程 。 应 用 线性 响应 理论 研究 离开 平衡 小 偏 
差 时 刘 维 方程 的 解 ,由 此 推出 各 个 输 运 系数 的 表达 式 。 例 
如 ,扩散 系数 DD 可 用 迷 度 自 相关 函 数 表示 : 
D=# <0 -vc > dt, 
式 中 < > 表示 对 平衡 态 求 平均 ,可 用 分 子 动力 学 方法 计 
算 。 粘 性 系数 和 热 导 率 的 式 子 则 复杂 得 多 。 此 外 ,用 液体 
的 单 分 子 势 全 模型 可 给 出 粘性 系数 的 简单 公式 ，“ 点 阵 ” 
模型 可 给 出 液体 热 导 率 的 半 经 验 公式 。 
临界 区 物性 在 近 临 界 点 区 域 ,流体 中 出 现 长 程 相 
关 的 密度 涨 落 ， 其 尺度 用 相关 长 度 有 表示 。 当 向 临界 点 
接近 时 ,无 限 增 大 。 同 时 ,流体 的 许多 性 质 出 现 奇 异 行 
为 。 例 如 , 定 容 比 热 cr 无 限 增 大 。 对 于 cr 有 下 面 关系 : 
ereclT—Tol™°, 
这 个 式 子 称 为 临界 指数 律 ，T。 为 临界 温度 ; 为 临界 指 
数 ， 它 对 所 有 物质 具有 相同 的 数值 。 关 于 液 气 两 相 密 度 
差 户 一 px、 压缩 系数 er\ 临 界 等 温 线 P(P) 等 都 有 相应 的 
指数 律 描述 ， 并 有 相应 的 临界 指数 8、7、3 等 ,它们 是 表 
征 临界 区 物性 的 重要 参量 。 从 热力 学 可 以 证 明 它 们 满足 
不 等 式 : 
gt+28+7>2, 
gt+B(1+8)>2。 


经 典 的 平均 场 理 论 给 出 的 临界 指数 与 实验 值 半 定量 地 符 
合 ( 见 表 )。 标 度 理论 对 上 式 给 出 了 新 的 证 明 (如 式 中 不 
临界 指数 值 


等 号 应 为 等 号 ) ,而且 还 推导 出 新 的 关系 ， 

7=80—1), 

yd=2—a, 
式 中 ad 为 空间 维 数 。 伊 辛 模型 是 描述 磁 相 变 的 一 个 成 功 
理论 ， 它 给 出 同 液体 相 变 一 致 的 临界 指数 。 这 证 明 液 体 
临界 现象 同 其 他 二 级 相 变 的 统一 性 。 从 表 中 可 看 出 ， 临 
界 行为 与 空间 维 数 密切 相关 。 重 正 化 群 理论 基于 场 论 方 
法 给 出 对 临界 指数 的 计算 。 用 els 一 4 一 d) 的 守 对 经 典 理 
论 的 临界 指数 进行 修正 ,E, B. 威 耳 孙 发 展 了 费 因 晕 图 方 
法 ,以 。 的 短 计 算 临 界 指数 。 

混合 物 ”液体 混合 物 的 平衡 性 质 同样 可 用 配 分 函数 

决定 。 通 常 ,并 不 直接 计算 混合 物 的 配 分 函数 ,而 是 计算 
混合 函数 。 例 如 ,对 任 一 热力 学 函数 ,有 混合 函数 ; 


Pu(p,D Falpy Ty Nu Na No) — xu FCP,T,N), 


式 中 Fw 为 混合 物 的 热力 学 函数 ;了 为 压强 ; Ni N:,…, Ne 
分 别 为 混合 物 中 9 种 组 元 的 分 子 数 ， x, 为 第 " 种 组 元 的 
分 子 分 数 ，F 为 第 "种 组 元 的 纯 物 质 热 力学 函数 ， 


NM- 以 N， 为 总 分 子 数 。 在 纯 物质 平衡 性 质 已 知 的 条 件 


下 ,计算 出 混合 性 质 就 可 以 得 到 混合 物 的 性 质 。 
对 混合 物 的 最 简单 处 理 是 假设 理想 混合 ， 混 合 内 能 


为 零 ,混合 粹 Sx -六 xz In 马 。 进一步 的 处 理 是 人 


设 无 规 混合 。 这 种 混合 的 结果 是 用 某 种 等 效 纯 流体 来 代 
壹 一 种 混合 物 ， 使 这 种 纯 流体 的 分 子 相互 作用 势 的 两 个 
参量 5 (分 子平 均 慢 碰 扩 直径 ) 和 绪 (分 子 相 互 作用 对 势 
的 平均 势 阱 深度 ) 等 于 混合 物 中 各 种 分 子 势 参量 的 某 种 
平均 值 。 用 这 种 方法 计算 混合 物 的 热力 学 函数 和 计算 纯 
流体 的 方法 相同 ， 只 不 过 在 最 后 结果 中 要 加 上 理想 混合 
的 混合 函数 ,在 应 用 无 规 混合 方法 时 ,对 异种 分 子 相互 作 
用 势 的 参量 0 和 sf, 通常 采用 HH. A. 洛 伦 兹 和 D.C. 贝 
特 洛 的 公式 (LB 公式 ), 由 同 种 分 子 的 势 参量 求 出 。 应 用 
无 规 混 合理 论 的 条 件 是 各 种 分 子 的 对 势 具 有 相同 的 形 
式 ，Uuow(7) 一 名 Due(r/gu)。 满 足 这 个 条 件 的 液体 混合 
物 称 为 共 形 溶液 。 当 各 种 分 子 的 对 势 相差 不 大 时 。 参 量 
fuw 和 guw 近 于 1 将 无 规 混合 的 自由 能 以 世 和 9z3 的 罕 
展开 ,截取 展开 的 一 次 项 就 是 共 形 溶液 模型 的 一 级 近似 。 

关于 混合 物 的 更 精确 理论 是 考虑 混合 物 的 序 或 有 序 
化 ， 把 有 序 化 的 影响 看 作对 无 规 混 合 的 扰动 。 困 难 之 处 


出 
在 于 : 这 样 计算 出 的 自由 能 的 扰动 项 不 能 用 参考 物质 的 
热力 学 函数 表示 ,而 是 用 分 子 涨 落 积 分 的 形式 表示 ,因此 
计算 十 分 复杂 。 

研究 方法 ”稠密 流体 物理 力学 的 研究 方法 从 理论 上 
说 大 体 分 为 两 类 : 一 是 从 分 子 (原子 ) 出 发 由 普遍 统计 理 
论 导 出 宏观 结果 ; 一 是 从 开头 就 引入 某 种 近似 模型 使 推 
导 大 大 简化 。 前 者 的 优点 是 能 益 明 更 广泛 的 问题 。 后 者 
的 优点 是 较为 实用 。 

在 稠密 流体 物理 力学 中 ,实验 研究 是 不 可 忽视 的 。 实 
验方 法 可 分 为 宏观 测量 和 微观 测量 两 大 类 。 宏 观测 量 有 
平衡 性 质 和 输 运 性 质 的 测量 。 前 者 的 测量 项 目 有 pp、 
和 内 能 、 热 容 等 。 由 于 主要 是 测 液体 ,而 液体 的 压缩 性 很 
小 ， 故 难度 较 大 。 后 者 的 测量 项 目 如 前 粘性 系数 和 热 导 
率 等 都 有 经 典 方法 可 用 ， 但 都 不 可 能 达到 很 高 的 精度 。 
测量 体 粘 性 系数 原则 上 可 用 声 衰 减 实 验 ， 但 对 结果 的 解 
释 很 复杂 ! 自 扩散 系数 可 用 放射 性 跟踪 的 方法 直接 测定 。 
宏观 实验 结果 可 用 来 检验 理论 或 用 于 半 经 验 分 析 。 微 观 
测量 中 最 重要 的 方法 是 和 射线 衍射 、 热 中 子 的 非 弹性 散 
射 和 激光 散射 。 这 几 种 散射 虽然 机 制 和 应 用 对 象 有 所 不 
同 ， 但 都 是 研究 流体 微观 结构 的 有 力 工具 ， 对 稠密 流体 
理论 的 发 展 起 着 重要 的 作用 。 还 有 一 类 实验 ， 虽 然 不 是 
直接 测量 稠密 流体 性 质 的 ， 但 对 计算 稠密 流体 的 性 质 必 
不 可 少 ， 这 就 是 分 子 相互 作用 势 的 实验 研究 。 通 常用 测 
定 气体 粘性 系数 、 非 理想 气体 状态 方程 .固体 或 液体 的 冲 
击 压缩 线 或 分 子 束 散射 等 办 法 决定 分 子 的 势 参量 ， 作 为 
计算 稠密 流体 性 质 的 基础 。 这 种 实验 对 黎 密 流体 物理 力 
学 的 研究 有 重要 意义 。 此 外 ,有 时 也 采用 半 经 验方 法 :用 
某 些 半 定 量 的 理论 框架 或 微观 参量 对 应 态 原理 ， 对 宏观 
实验 数据 进行 总 结 和 整理 ,以 推出 未 知 数据 。 

尽管 稠密 流体 微观 理论 的 面貌 已 经 发 生 很 大 变化 ， 
但 它 仍然 是 一 个 开放 性 的 领域 。 即 使 关于 球 对 称 分 子 的 
翻 密 流体 理论 ,也 还 有 改进 的 余地 。 至 于 非 球 对 称 分 子 、 
液态 金属 ,液晶 、 高 分 子 化 合 物 、 电 和 解 溶液 ,量子 流体 等 领 
域 的 研究 则 刚刚 开始 。 

参考 书目 

钱学森 编 :物理 力学 讲义 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1962。 
LP. Hansen and I. R. McDonald, Theory of Simple 
Liquids, Academic Press, London, 1976. 
《 际 至 英 ) 


chushut 
出 水 (water exit) 导弹 等 物体 从 水 下 经 过 水 和 
空气 的 交界 面 进入 空气 的 运动 过 程 ( 见 图 )。20 世纪 40 
年 代 末 ,开始 从 水 下 发 射 导弹 ,促进 了 出 水 问题 的 研究 。 
由 潜艇 发 射 的 导弹 经 历 发 射 管内 弹道 .水 下 弹道 .出 
水 过 程 和 空中 弹道 而 飞 向 目标 。 发 射 用 的 气体 有 时 尾随 
导弹 从 发 射 管 排出 ,影响 导弹 的 水 下 弹道 和 出 水 过 程 。 潜 
艇 运动 (包括 前 进 、 俯 仰 和 滚 转 ) 和 海流 对 导弹 的 水 下 弹 
道 和 出 水 过 程 也 有 影响 。 水 下 的 导弹 离开 发 射 管 后 一 
般 在 衣 部 会 出 现 燕 汽 空 泡 。 空 泡 分 离线 的 不 规则 变动 ， 
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chu 


而 


传 


涡 空 泡 从 导弹 表面 的 不 规则 淮 落 ， 都 对 出 水 弹道 有 很 大 
影响 ， 使 出 水 后 导弹 的 姿态 角 〈 导 弹 轴线 与 铅 重 线 的 夹 
角 ) 散 布 加 大 。 从 导弹 备 尖 接近 水 的 自由 面 时 起 ,自由 面 
对 出 水 过 程 的 影响 便 不 容 忽视 。 导 弹 穿 过 自由 面 时 所 受 
到 的 水 阻力 会 突然 减少 ， 而 且 相 对 于 弹 体 往往 是 不 对 称 
的 ,会 使 弹道 发 生 折 转 。 导 弹出 水 还 受 该 浪 的 影响 ,这 更 
增加 出 水 过 程 的 随机 性 。 研 究 出 水 问题 最 关键 的 是 确定 
出 水 后 导弹 的 姿态 角 和 速度 变化 规律 

出 水 所 要 探讨 的 力学 问题 是 带 有 空 泡 穿 过 自由 面 的 
非 定常 绕 流 问题 ， 同 时 要 考虑 波浪 的 影响 。 这 些 问题 与 
刚体 动力 学 耦合 在 一 起 ， 构 成 水 弹道 学 的 一 部 分 。 出 水 
模型 实验 是 在 密闭 水 箱 内 进行 的 。 箱 内 压力 可 以 根据 模 
型 缩 尺 比 调节 (实验 时 水 面 上 的 空气 压力 为 原型 压力 的 
1/ks 5 一 原型 弹 长 /模型 弹 长 ), 以 满足 空 化 相似 的 要 求 。 
实验 水 箱 一 端 有 造 波 设备 ， 产 生 波浪 以 研究 海洋 波浪 对 
出 水 过 程 的 影响 , 另 一 端 有 消 波 设备 ,使 造 波 设备 所 造 的 
波浪 不 反射 回 到 导弹 出 水 区 域 。 可 以 按 相似 要 求 以 一 定 
速度 拖 动 发 射 系统 ,以 模拟 海流 和 潜艇 运动 。 实 验 的 相似 


参数 是 提 委 他 数 7 一 U/W 开 、 空 化 数 o 一 雪 一 pO/ 主 pUx、 


质量 数 m/pL3、 转 动 惯量 数 1/pLs 和 质心 坐标 数 xo/L、 
yo/L、 zo/L， 其 中 器 为 物体 离开 发 射 管 的 速度 ，m 为 物 
体 的 质量 ; 1 为 物体 的 转动 惯量 , 工 为 物体 的 特征 长 度 ; 
Xosyos zo 为 物体 的 质心 坐标 ; P 和 P。 分别 为 特征 压力 
和 空 泡 压力 ! p 为 水 的 密度 ; 9 为 重力 加 速度 。 为 了 模拟 
发 射 过 程 的 内 弹道 ， 模 型 实验 发 射 系统 的 有 关 参 量 〈 如 
发 射 气体 的 压力 密度、 温度 、 比 热 比 等 ) 也 要 与 原型 相似 
《 见 水 动力 学 实验 )。 
参考 书目 
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学 模拟 >, 国防 工业 出 版 社 , 北京 ,1979。(]. G. Waugh and G. 
W. Stubstad, Hydroballistics Modeling, U.S. Government 
Printing Office, Washington, D.C., 1975.) 
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New Coniribution io H ydroballistics, Vol. 1, Academic 
Press, New York, 1964. 
《 陈 九 饭 ) 


chuanzht zengqiong yinzt 
传 质 增强 因子 〈enhancement factor of mass 
transfer) 。 在 气 - 液 两 相反 应 系统 中 ,由 于 化 学 反应 
造成 相 界 面 上 的 派生 流动 (表面 张力 差 引起 的 界面 扰动 
和 密度 差 引起 的 自然 对 流 的 总 称 ) ,从 而 使 得 传 质 系数 大 
于 纯粹 物理 吸收 时 的 传 质 系数 ， 它 们 的 比值 称 为 增强 因 
子 B, 即 

B=—k/ko=N/N,, 
式 中 此 条 分 别 为 传 质 系数 和 传 质 率 ， 下 标 0 表示 无 化 
学 反应 时 的 值 。 

对 于 不 可 道 瞬间 反应 ,一 级 和 二 级 反应 ,m 级 反应 和 

mm 级 反应 ,目前 都 有 相应 的 计算 式 或 图 表 可 供求 6 值 。 
《 连 杜 厅 ) 
chunlixue wuzhi llun 
纯 力 学 物质 理论 (theory of purely mechanical 
materials) 。 理性 力学 最 基本 的 组 成 部 分 ， 其 研究 
对 象 是 仅 考虑 力学 响应 并 且 不 考虑 ( 力 ) 偶 应 力 的 非 极 性 
物质 。1957 年 ,W. 诺尔 首先 提出 纯 力 学 物质 的 公理 化 问 
题 , 次 年 他 提出 简单 物质 的 数学 理论 ,这 在 连续 介质 力学 
的 发 展 史 中 是 个 重大 的 进展 。1972 年 诺尔 又 提出 一 个 新 
的 更 加 严格 和 数学 化 的 简单 物质 理论 ， 从 而 使 人们 对 简 
单 物质 有 更 深 一 层 的 认识 。 

纯 力 学 物质 理论 的 主要 内 容 是 ， 建 立 纯 力学 物质 的 
公理 体系 并 演绎 出 本 构 方程 ( 见 本 构 关系 ) 和 场 方程 或 跳 
变 条 件 ,然后 在 初始 条 件 和 边界 条 件 下 进行 求解 ,从 而 得 
出 连续 介质 的 响应 。 这 种 理论 不 是 个 别 地 考察 物质 ， 而 
是 把 物质 作为 连续 介质 进行 统一 的 考察 。 纯 力学 物质 理 
论 目前 已 发 展 到 相当 完满 的 地 步 ， 特 别 是 对 简单 物质 已 
经 有 了 系统 的 研究 并 得 出 了 简单 物质 谱系 。 人 简单 物质 按 
它 的 响应 泛 函 对 空间 参考 标 架 〈 或 参考 系 ) 变化 的 不 变 
性 , 即 按 它 的 对 称 群 可 分 为 固体 \ 流 体 和 液晶 三 大 类 。 导 
求 固体 和 流体 非 线性 问题 的 精确 解 以 及 普 适 变形 、 普 适 
运动 和 普 适 稳定 性 也 是 纯 力学 物质 理论 的 课题 。 

纯 力学 物质 的 公理 体系 ”由 下 列 三 部 分 组 成 

原始 元 指 用 严格 的 数学 定义 给 出 的 基本 概念 ， 如 
物体 、 运 动 和 力 等 。 

基本 定律 ” 指 所 有 物质 都 必须 遵循 的 基本 定律 ， 如 
质量 守重 定律 ,动量 平衡 定律 和 动量 矩 平衡 定律 。 

本 构 关系 ” 指 表 征 各 种 不 同 物质 所 固有 的 力学 特性 
的 数学 关系 。 本 构 关系 的 具体 形式 应 当 服从 确定 性 、 局 
部 作用 和 客观 性 三 个 公理 。 这 三 个 本 构 公理 是 诺尔 于 
1958 年 提出 的 。1960 年 , B. D. 科勒 曼 和 诺尔 又 提出 减 
退 记 忆 原 至， 表述 物质 点 只 对 近期 历史 有 较 强 记忆 力 的 
性 质 。 

简单 物质 谱系 给 简单 物质 以 特殊 条 件 所 得 到 的 各 
种 各 样 物质 之 间 的 相互 关系 的 示意 框图 。 从 下 面 的 框图 
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胡 克 同体 


纳 斯 托 克 斯 流体 


无 限 小 弹性 流体 


和 谷 单 物 质谱 系 


所 示 的 简单 物质 谱系 可 以 看 出 简单 物质 公理 体系 的 概括 
性 和 广泛 性 。 

几 种 特殊 的 简单 物质 

理性 物质 ” 指 应 力 只 是 瞬时 上 的 变形 梯度 的 函数 ， 
而 与 变形 梯度 历史 无 关 的 物质 。 弹 性 物质 如 果 是 各 向 同 
性 的 , 则 为 各 向 同性 弹性 物质 ; 如 果 是 不 可 压缩 的 , 则 为 
不 可 压缩 弹性 物质 。 

起 弹性 物质 ” 指 弹 性 物质 的 应 力 是 某 个 势 函数 对 变 
形 梯度 的 偏 导数 的 物质 。 相 应 的 势 函数 称 为 读物 质 的 应 
变 能 函数 或 贮 能 函数 。 

佐 弹 性 物质 ” 指 服从 下 列 本 构 关系 的 物质 : 

t=H(T)D, 
式 中 + 为 应 力 张 量 Y 的 本 构 导 数 ， 它 定义 观察 者 随 物质 
点 一 起 移动 和 转动 ! 贡 为 低 弹性 物质 的 响应 函数 ;D 为 变 
形 速率 张 量 。 在 单 参 量变 形 或 无 限 小 变形 中 ， 任 一 给 定 
的 低 弹性 物质 化 为 一 种 特殊 的 弹性 物质 。 反 之 ,弹性 物质 
在 本 构 方程 可 逆 时 ,也 是 一 种 低 弹 性 物质 。 

流体 “ 指 在 保持 密度 不 变 的 任意 变形 下 不 改变 性 质 
的 物质 。 这 种 物质 的 应 力 只 依赖 于 上 时 的 密度 和 相对 变 
形 历史 。 当 相对 变形 历史 为 零 时 , 即 流体 静止 时 , 它 只 承 
受 静 水 压力 。 当 密度 p 为 常 值 时 , 则 为 不 可 压缩 流体 。 当 
应 力 只 依赖 于 上 时 的 密度 和 变形 速率 张 量 时 。 流 体 为 斯 
托 克 斯 流体 。 当 斯 托 克 斯 流体 对 变形 速率 张 量具 有 线性 
依赖 关系 时 ,就 是 古典 的 纳 维 -斯 托 克 斯 流体 。 

普 适 变形 ” 指 在 实际 上 可 能 并 与 物质 特性 无 关 的 体 
力作 用 下 ,满足 运动 方程 而 与 本 构 函 数 无 关 的 那 种 变形 。 
在 这 种 情况 下 ， 通 过 测定 作用 于 物体 边界 面 上 的 面 力 的 
响应 ， 即 可 决定 物质 的 特性 。 简 单 的 情况 是 只 限于 研究 
体力 为 零 且 为 静止 变形 的 场合 。 这 时 运动 方程 归结 为 平 
稀 方 程 ， 因 此 不 管 本 构 函 数 如 何 都 能 满足 平衡 方程 的 变 
形 就 是 普 适 变形 。 普 适 变形 分 两 类 ， 


均匀 普 和 过 变形。 指 变形 是 均匀 的 。 均 匀 弹 性 物质 的 
静止 均匀 变形 是 普 适 变形 。 均 匀 不 可 压缩 弹性 物质 的 静 
止 均匀 变形 在 恒定 压力 作用 下 为 普 适 变 形 。 

非 均 匀 普 适 变 形 ”到 目前 为 止 已 得 到 五 族 不 可 压缩 
各 向 同性 弹性 物质 的 非 均匀 普 适 变形 ，@ 第 一 族 ， 长 方 
块 的 弯曲 、 拉 伸 筋 切 变形 ，@ 第 二 族 ， 扇 形 管 柱 的 伸 
直 , 拉 伸 和 航 切 变形 ;全 第 三 族 , 环 模 的 膨胀 弯曲 扭转 
和 方位 角 剪 切 变 形 ，@@ 第 四 族 , 球 冠 的 翻转 和 及 胀 变形 } 
@@ 第 五 族 , 环 覃 的 膨胀 .弯曲 和 方位 角 药 切 变形 。 

测 粘 流动 ”一 类 特 丈 的 流动 。 这 类 流动 包括 通常 在 
测量 流体 粘性 实验 中 所 发 生 的 流动 。 最 常见 的 定常 测 粘 
流动 有 :在 两 块 无 限 平板 间 的 简单 剪 切 流动 ;在 无 限 长 加 
管 中 的 泊 肃 叶 流动 ， 在 两 个 绕 同心 轴 转 动 的 圆柱 之 间 流 
体 的 库 埃 特 流动 以 及 贺 锥 -平板 流动 等 。 测 粘 流 动 的 再 
论 结果 能 较 好 地 解释 流体 中 的 正 应 力 效应 、 出 口 膨胀 效 
应 以 及 朴 升 效应 等 非 线性 效应 。 

参考 书目 

C. Trusdell and W. Noll, The Non-linear Field Theories 
of Mechanics, Hondbuch der Physik, Bd. I1/3, Springer~ 
Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1965. 

德 网 展 雄 著 , 赵 镇 . 苗 天 德 \ 程 昌 钓 译 : “理性 连续 介质 力学 入 
门 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1982。( 德 回 层 雄 著 :有 理 束 统 体力 学 入 
门 (连载 强 认 ),< 机 械 O 研 究 *，1976~1977。) 

《 程 昌 的 苗 天 德 ” 俞 焕 热 ) 
cldongjle dingll 
磁 冻 结 定理 (theorem of frozen-in field) 
阐述 理想 导电 流体 和 磁场 一 起 运动 的 规律 的 定理 ， 即 @ 
开尔文 定理 ， 通 过 和 理想 导电 流体 一 起 运动 的 任意 封闭 
曲线 所 图 面积 的 磁感应 通 量 守恒 ，@ 玄 姆 霍 慈 定理, 在 
理想 导电 流体 中 ， 起 初 在 某 磁力 线 上 的 流体 元 以 后 一 直 
位 于 此 磁力 线 上 。 此 两 定理 与 涡 旋 在 流体 中 运动 的 两 条 
同名 定理 类 似 。 
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假设 流体 是 理想 导电 流体 (电导 率 "一 c)， 则 描述 
磁场 变化 率 的 方程 为 ， 


3B 
一 YXx(oxB)， 


式 中 了 为 磁感应 强度 "为 流体 速度 ( 见 破 流体 力学 基本 
方程 组 )。 此 方程 和 无 粘性 不 可 压缩 流体 的 涡 旋 方程 相 
似 , 故 有 上 述 同 涡 旋 相对 应 的 两 条 定理 。 

为 了 解 磁 床 结 定理 的 实质 ， 可 考察 流体 最 简单 的 运 
动 对 磁场 的 影响 。 假 设 在 理想 导电 流体 中 有 一 均匀 磁场 
B ( 见 图 ), 在 垂直 于 磁场 的 平面 上 取 一 半径 为 下 的 流体 
环 T。 如 果 T 以 径 向 速度 vs 向 外 及 胀 ,由 于 它 切割 磁 


I 
FHAEN 


| 
1 


沈 体 环 厂 径 向 影 胀 对 磁场 的 影响 示意 图 


力 线 ， 必 然 产 生 顺 时 针 环 向 电场 vsB。 由 于 流体 电阻 为 
零 ，, 在 T, 中 必然 产生 一 等 量 逆 时 针 环 向 电场 EE, 否则 将 
发 生 无 穷 大 电流 。 因 此 ， 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 以 
算出 ,流体 环 从 T 经 时 间 毕 脱 胀 到 了 位置 时 , 环 内 的 磁 
感应 通 量 必须 减少 2xRvaBdt, 方 可 抵消 流体 环 脱 胀 时 切 
割 磁力 线 产生 的 电场 waB。 这 些 应 减少 的 磁感应 通 量 正 
好 在 了 环 和 Te 环 之 间 ， 所 以 如 果 从 运动 的 流体 环 上 看 ， 
流体 环 围绕 的 磁感应 通 量 不 变 ， 磁 力 线 随 着 流体 环 一 起 
向 外 膨胀 ， 即 流体 如 同 固 结 在 磁力 线 上 。 把 这 种 简单 的 
流动 情况 推广 到 理想 导电 流体 的 任意 流动 情况 ， 就 可 得 
到 磁 冻 结 定理 中 的 两 条 定理 ,它们 都 有 严格 的 数学 证 明 。 

1942 年 H. 阿尔 文 首次 提出 “理想 导电 流体 不 能 作 
垂直 于 磁力 线 的 相对 流动 ， 因 此 流体 物质 固 结 在 磁力 线 
上 。" 1960 年 S. 叉 德 斯 坦 经 过 严格 的 论证 ,得 到 描述 刻 
姆 重 效 定理 的 数学 形式 。 

参考 书目 

V. C. A. Ferraro and C.Plumpton, Introduction to 
Magneto-fluid Mechanics, Oxford Univ. Press, London, 
1961. 

个, JM. 博 伊 德 、]. J]. 亲 德 森 著 , 北 世 强 、 陆 志 云 至 : < 等 离 
子 体 动力 学 ?， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ，1977。(T. J. M. Boyd and 
J. J. Sanderson, Plasma Dynamics, Nelson, London, 1969.) 

( 潘 良 镭 ) 


ciliutl donglixuebo 
磁 流 体 动力 学 波 (magnetohydrodynamic 
Waves) 导电 流体 (例如 等 离子 休 或 液态 金属 ) 在 频 
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率 远 低 于 离子 回旋 频率 的 强 磁场 中 的 波动 。 磁 流体 动力 
学 波 的 发 现 同 字 宙 电动 力学 的 理论 研究 有 关 。1942 年 ， 
瑟 . 阿尔 文 首先 发 现 一 种 磁 流体 动力 学 波 (后 称 为 阿尔 文 
波 ), 并 用 它 解释 太阳 黑子 现象 。 另 外 , 如 磁 声波 等 也 属 
于 磁 流 体 动力 学 波 。 许 多 学 者 对 这 个 问题 作 了 大 量 的 理 
论 和 实验 研究 。 若 导电 流体 采用 单 流体 模型 ， 则 小 振幅 
的 和 有 限 振幅 的 磁 流 体 动力 学 波 都 可 分 为 精 波 、 阿 尔 文 
该, 慢 磁 声波 和 快 磁 声 波 。 此 外 ,在 导电 流体 中 还 可 以 传 
播 一 些 同 断面 ,包括 切 向 间断 .接触 间断 ,旋转 间断 (阿尔 
文 同 断 ) 和 磁 流 体 江 波 。 如 果 导电 流体 采用 多 组 元 模型 。 
磁 流 体 动力 学 波 的 种 类 就 更 丰富 。 下 面 分 别 就 阿尔 文 波 、 
磁 流体 小 振幅 波 和 磁 流 体 激 该 作 简要 说 明 。 

阿尔 文 波 ”阿尔 文 指出 ， 处 在 磁场 中 的 不 可 压缩 的 
理想 导电 (电导 素 为 无 穷 大 ) 流 体 中 的 微小 扰动 会 产生 一 
个 沿 磁力 线 (平行 或 反 向 平行 于 磁场 Bo) 传播 的 模 波 ， 波 
速 内 一 B/W Ap, 式 中 为 流体 的 磁 导 率 ， P 为 流体 密 
度 。 这 种 横 波 就 是 阿尔 文 波 。 事 实 上 ， 对 于 理想 导电 流 
体 介质 ,磁力 线 将 随 着 流体 移动 ( 见 厂 冻结 定理 ) ,磁力 线 
犹如 张力 作用 下 的 弹性 弦 ， 弹 所 磁力 线 会 产生 沿 磁力 线 
方向 传播 的 横 波 ,而 与 磁力 线 冻 结 在 一 起 的 流体 也 会 因 
此 产生 横流， 其 相 速度 应 由 (磁力 线 张 力 /密度 ) 给 出 ， 
即 刀 一 Ba/WAP( 见 涪 伦 冲力 )。 

阿尔 文 波 的 存在 已 在 实验 中 得 到 证 实 。 实 验方 法 大 
多 是 把 装 有 导电 液体 (如 水 银 ,液态 钠 等 ) 的 专用 容器 温 
没 在 已 知 强度 的 磁场 中 ， 然 后 设法 使 导电 液体 中 产生 周 
期 扰动 。 通 过 测定 扰动 传播 的 时 间 即 可 求 得 扰动 速度 。 
阿尔 文 波 速度 有 非常 宽 的 范围 。 在 使 用 水 银 的 实验 中 ， 
当 B=0.1 特 时 , ww 是 1 米 /种 量 级 。 在 太阳 光 球 的 高 磁 
场 区 ， 如 果 发 生 波动 ， 由 于 密度 低 , 以 接近 于 声 过 。 

厂 流 体 小 拍 幅 波 ”导电 流体 中 的 电磁 力 和 惯性 力 具 
有 可 以 比较 的 数量 级 。 设 一 个 均匀 定常 磁场 B 充满 整 
个 空间 ， 而 扰动 以 波 的 形式 传播 。 候 定 未 受 扰动 的 导电 
流体 是 静止 的 ,扰动 后 随 着 导电 流体 的 波动 会 产生 压力 、 
密度 、 温 度 、 速 度 和 磁场 的 小 振幅 扰动 。 由 于 磁力 线 随 导 
电流 体 一 起 运动 而 产生 的 恢复 力 以 多 种 不 同形 式 同 流体 
压力 相 结合 ， 因 而 产生 多 种 多 样 的 波 的 模式 。 如 果 忽 略 
所 有 耗 散 , 即 考虑 一 种 无 粘性 无 热 导 和 具有 无 限 电导 率 
的 理想 导电 流体 , 则 存在 四 类 波 : 精 波 \ 快 磁 声 波 , 慢 磁 声 
波 和 斜阳 尔 文 波 。 考 虑 两 种 特殊 情况 ， 即 波 的 传播 方向 
和 了 磁场 的 方向 或 者 相同 ,或 者 垂直 。 相 同时 , 斜 阿尔 文 波 
的 波 速 是 ww， 而 慢 磁 声波 和 快 磁 声波 中 的 一 个 波 速 是 声 
速 , 另 一 个 波 速 是 内 垂直 时 , 仅 有 快 磁 声波 。 这 个 结论 
仅 适 用 于 低频 情况 ， 即 该 的 频率 远 小 于 离子 回旋 频率 
Qi 一 sBu/ma, 式 中 e 和 mms 分 别 为 离子 的 电荷 和 质量 。 当 
频率 增加 时 ， 相 速度 会 发 生 明显 变化 。 粮 波 的 相 速 度 就 
是 等 离子 体 的 当地 速度 。 上 述 的 磁 流体 动力 学 波 属于 热 
等 离子 体 的 低频 模式 。 这 些 模式 忽 路 了 位 移 电 流 。 

当 波 的 相 速 度 远大 于 电子 和 离子 的 热 运 动 速度 时 ， 
即使 是 相当 热 的 等 离子 体 ， 还 是 可 以 近似 用 所 谓 冷 等 离 


子 体 的 模型 来 描述 。 在 这 种 情况 下 ， 忽 略 电子 和 离子 的 
热 运 动 速度 意味 着 忽略 流体 的 压力 和 温度 ， 同 时 必须 计 
及 位 移 电流 的 影响 。 冷 等 离子 体 波 的 传播 方向 K 的 两 种 
特殊 情形 如 下 

@ EK1B， 有 两 种 波 : 
右 旋 波 和 左旋 波 。 两 者 都 是 
圆 偏振 的 , 它们 的 电场 互 都 
是 旋转 的 ( 见 图 )。 右 旋 波 的 
五 的 旋转 方向 和 五 构成 右手 
螺旋 ,因此 EE 的 旋转 方向 和 


电子 绕 B, 的 族 转 方向 相同 。 C 7 CC》 

左旋 波 的 马 的 旋转 方向 和 一 

下 构成 左手 螺旋 ,因此 严 的 

旗 转 方向 和 离子 绕 B, 的 旋 十 放流 和 在 站 发 工 
十 为 离子 ”一 为 电子 


转 方向 相同 wo< 8:( 极 低频 》 
时 的 左旋 波 称 为 剪 切 阿尔 文 波 ，w<9 时 的 左旋 波 称 为 
离子 回旋 波 ; 当 “一 >0, 时 , 波 和 离子 发 生 共振 。 

此 外 ， 还 可 有 w 一 op 一 (nes/aome) 2， 式 中 m me 和 
e 分别 为 电子 的 数 密度 ,电子 质量 和 电子 电荷 ee 为 真空 
电容 率 。 这 是 一 种 等 离子 体 振荡 模式 ， 振 荡 仅 以 电子 等 
离子 体 频率 w 进行 ,而 且 在 冷 等 离子 体 模型 下 振 落 不 传 
播 ( 见 等 离子 体 报 荡 )。 

@ KLB。 有 两 种 波 , 寻常 波 和 非常 波 。 寻 常 波 的 
电场 已 和 Bu 平行 ,是 等 离子 体 中 的 光波 ;非常 波 的 政和 
Be 垂直 。w<D,( 极 低频 ) 时 的 非常 波 称 为 压缩 的 阿尔 
文 波 或 磁 声 波 , 它 的 波束 和 剪 切 阿尔 文 波 的 波 速 相同 ,前 
切 阿尔 文 波 从 电动 力学 和 力学 方面 乔 来 都 是 横 波 ,而 压 
缩 的 阿尔 文 波 , 从 电动 力学 方面 看 来 是 模 波 ,但 从 力学 方 
面罩 米 可 近似 地 视 为 纵波 。 当 w 一 >0, 时 ,压缩 的 阿尔 文 
波 的 特性 不 发 生根 本 变化 , 它 不 仅 在 低 于 或 稍 高 于 2, 时 
传播 ,就 是 在 离子 回旋 共振 即 w= 0, 时 仍然 可 以 传播 。 

威 流体 流 波 在 磁 流 体力 学 中 ， 如 同 在 普通 流体 力 
学 中 一 样 ,对 于 有 限 振幅 波 的 传播 速度 ,要 根据 状态 变量 
的 局 部 值 和 磁场 强度 来 计算 。 在 不 同 点 上 ， 波 的 传播 速 
度 一 般 是 不 相同 的 。 因 而 , 磁 流体 力学 波 传播 时 ,波形 发 
生变 化 , 波 阵 面 逐 新 变 陡 , 最 后 发 展 成 为 物理 状态 急剧 变 
化 的 薄 居 一 一 激 访 。 根 据 磁 场 方向 与 该 阵 面 法 线 方向 的 
方位 不 同 , 磁 流体 激 波 可 区 分 成 正 激流 和 斜 激 波 ,而 正 激 
波 则 是 斜 激 波 的 特殊 情况 。 

磁 流体 激 波 理论 比 普通 流体 的 激 波 理论 复杂 得 多 。 
在 磁 流体 激 波 中 , 除了 考虑 密度 .温度 等 以 外 , 还 必须 考 
处 磁场 的 变化 ,因此 ,在 磁 流 体力 学 中 会 出 现 更 多 的 激 波 
类 型 。 研 究 磁 流 体 激 波 最 有 用 和 最 简单 的 方法 是 把 激 波 
过 湾 区 近似 地 当 作 流体 参量 的 间断 面 ， 而 通过 间断 面 的 
流体 参量 仍 须 遵循 物理 守恒 定律 。 假 设 激 波 沿 z 方 向 运 
动 , 并 设 坐 标 随 激 波 一 起 运动 , 取 激 波 面 为 六 z 平 面 , 用 
[9] 表 示 物 理 量 9 在 激 波 前 后 的 差 值 9 一 9,， 其 中 下 标 1 
表示 激 波 前 的 物理 量 ,下 标 2 表示 激流 后 的 物理 量 , 则 对 
于 具有 无 限 电导 率 的 理想 气体 的 激 波 ,有 下 列 关系 ， 
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连续 性 方程 
动量 方程 


[pu]=0, 

[ee+p+ 二 (本 +B)]=0, 
[ew -iB.3,]=0, 
[em- 二 aa]-o 


磁 传输 方程 [BJ]=0， 
[uB,—vB.]=0, 


[CuB, —wB.J=0; 
能 量 方程 [2(2 了 )+ 二 (++) 


+B+B_ Be(vBy+wB,) ]=°, 

phe Pupe 
式 中 4、v、ww 分 别 为 流体 速度 在 x*、y、z 轴 上 的 分 量 ; B。、 
B,、B, 分 别 为 磁场 B 在 x、y、z 轴 上 的 分 量 ; p 为 流体 压 
强 ; Pp 为 流体 密度 ; ww 为 磁 导 率 ; 7 为 比 热 比 。 这 些 方程 
有 时 称 为 横越 激 波 的 跳跃 条 件 。 通 常 激 波 前 的 流体 状态 
为 已 知 ,如 果 激 波 速度 已 知 或 者 已 经 测 得 , 则 激 波 后 的 物 
理 量 即 能 确定 。 

如 果 孔 一 0, 则 成 为 磁 流 体力 学 正 激 波 。 正 激 波 前 
后 的 磁场 都 平行 于 激 波 面 。 速 度 矢量 可 以 是 倾斜 的 ， 但 
切 向 分 量 保 持 连 续 。 如 果 Bs 一 By 一 B, 一 0, 则 成 为 普通 流 
体力 学 的 斜 激 波 。 如 果 激 波 强度 趋 于 零 ， 即 px/pi 或 
pa/p, 一 "1， 则 成 为 理想 磁 声波 。 

同 普通 流体 力学 激 波 一 样 ， 在 磁 流 体力 学 激 波 中 也 
存在 联系 激流 前 后 两 侧 压 力 和 密度 的 关系 式 ， 称 为 磁 流 
体力 学 许 贡 纽 关系 式 ， 

1 
[2 5]+ 计 (p+p)[ 访 ]+ 去 m3]=0. 
与 普通 流体 力学 激 波 相同 ,有 关于 ps/pi 的 条 件 ， 
7+1 
1< 生 <7T， 
左 端的 不 等 式 cx/o>1 表 示 激 波 的 压缩 性 质 (pt/pi>1)。 

按 激 波 速度 来 分 有 三 种 可 能 的 激 波 类 型 ， 即 快 激 
该 , 慢 激流 和 中 间 激流。 在 快 激 波 中 ,法 向 速度 从 超 快 磁 
声速 跳跃 到 亚 快 磁 声 速 ， 并 且 都 是 超 阿尔 文 波 速度 的 。 
在 慢 激 波 中 ,法 向 速度 从 超 慢 磁 声速 虹 耻 到 亚 慢 磁 声速 ， 
并 且 都 是 亚 阿 尔 文 波 速度 的 。 在 中 则 激 波 中 ， 激 波 前 速 
度 大 于 局 部 阿尔 文 波 速度 ， 而 激 波 后 速度 小 于 局 部 阿尔 
文 波 速度 。 

通过 激 波 之 后 ,磁场 的 法 向 分 量 保 持 不 变 , 而 磁场 的 
切 向 分 量 有 不 同 的 变化 。 因 磁场 切 向 分 量 不 守恒 ， 激 波 
该 阵 面 上 一 般 有 面 电 流 。 

以 上 关于 激 波 的 结论 ， 都 是 以 假定 激 波 区 域 是 无 限 
薄 为 基础 的 。 其 实 ， 激 波 是 有 厚度 的 。 由 于 激 波 是 由 压 
缩 波 波 阵 面 逐 渐变 陡 而 形成 的 ， 如 果 计 及 粘性 和 热 导 等 
耗 散 效应 , 波 阵 面 的 变味 就 会 受到 限制 ,结果 达到 一 个 平 
衡 的 永久 波形 , 即 形成 一 个 具有 一 定 厚度 的 激流 过 该 区 。 
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耗 散 系数 愈 小 ,激流 愈 接近 于 间断 面 。 在 理论 研究 中 ,一 
般 把 激 波 结构 分 成 三 种 情况 ，@O 如 果 电 导 率 很 高 ， 则 激 
波 过 滚 区 是 一 个 宽度 为 几 个 平均 自由 程 的 薄 层 ， 这 就 是 
前 面 讨论 过 的 情况 @@ 如 果 电 导 率 低 且 磁场 大 于 某 临界 
值 (依赖 于 激 波 强度 ), 则 激 波 过 滚 区 较 宽广 ,所 有 物理 量 
在 越过 激流 时 逐渐 地 变化 ，@ 如 果 电 导 率 低 有 磁场 小 于 
该 某 临 界 值 ， 则 产生 一 种 可 以 明显 确定 的 陡峭 的 压力 激 
波 , 而 磁场 , 速度、 密度 和 温度 在 越过 此 激流 波 前 的 一 个 
宽 的 区 域 中 缓慢 地 变化 。 

磁 流体 力学 激 波 的 实验 研究 ,一 般 采 用 电磁 激 波 管 。 
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《 齐 本 铁 ”应 玉 荐 ” 陈 邦 国 ) 
clliutl donglixue lludong 
磋 流 体 动力 学 流动 (magnetohydrodynamic 
flow》 ”导电 流体 与 磁场 相互 作用 时 发 生 的 流动 。 磁 
流体 动力 学 流动 主要 有 以 下 几 种 ， 

磁 流 体 动力 学 管 流 在 一 个 等 截面 的 管道 中 ,可 压 
缩 等 离子 体 沿 * 轴 作 定常 流动 。 假 定 外 加 电场 、 外 加 
磁场 也 均 在 横向 且 互相 垂直 ， 等 离子 体 为 无 粘性 、 不 导 
热 , 但 电导 率 o 为 有 限 值 , 则 从 流动 的 基本 方程 可 导出 ， 


时 -oo-m)， 
1+7=1 Ma 
i (woo mn), 
由 此 得 出 ， 


-由 9 .9 一 的 
dMa 7-1 v—vV 
Ma (1+ -3 Ma’) 


式 中 "为 平均 轴 向 流速 ! Ma 为 当地 马赫 数 ， Pp 为 压强 ， 
5 为 当地 声 思 ;7 为 等 离子 体 的 比 热 比 ,而 
LE yo 1+7Ma 

2+0—1)Mar’ 
图 1 以 平均 轴 向 流速 2 和 当地 马赫 数 Ma 为 纵横 坐标 给 
出 这 种 流动 的 定性 解 ,其 中 不 同 区域 的 定义 如 下 : 


vy 


吉本 
= 写 * 


区 域 I Ma>1 区 域 I 。 Ma<1 
a Wy a WW<y 
B <V<y B V<v<hs 
C Vv C 功 <D<t 
D vy 了 py<vs 


如 果 管道 中 某 一 截面 上 的 速度 和 马赫 数 分 别 为 了 和 Ma， 
等 离子 体 在 管道 中 沿 * 轴 向 下 游 移动 时 参量 的 变化 是 ， 
@ 区 域 A、IB、 ID 中 的 点 向 图 中 右上 方 移动 ，@ 区 域 
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nay ma 


TB 
1 Se 
2 

pe IC 

"| av 7 

-一方 必 
Te ID 
| IDA A / 

0 1 Ma 

一 一 一 光 清 过 渡 当 # 一 oo 时 v 和 Ma 的 极限 
一 一 一 (Co Mo) [3 


图 1 硅 流 体 动力 学 管 流 


IA、IIB、 ID 中 的 点 向 图 中 左下 方 移动 ! @ 区 域 IC、 ITC 
中 的 点 向 图 中 左上 方 移动 。 取 忆 、B 为 常数 , 则 w、uw 与 
* 无 关 。 

现 用 两 个 具体 情况 说 明 管道 中 流动 参量 的 变化 。 一 
个 是 某 一 截面 上 的 流动 参量 (v, Ma) 位 于 区 域 I4A, 此 时 
为 起 声 加 流动 ,等 离子 体 向 下 游 移 动 时 ,这 组 参量 所 代表 
的 流动 或 者 最 终 仍 是 超声 速 流动 (c), 或 者 最 终 是 声速 流 
动 并 堵塞 (0)， 另 一 个 是 某 一 截面 上 的 流动 参量 (v, Ma) 
位 于 区 域 ID, 此 时 为 亚 声 寻 流 动 ， 等 离子 体 向 下 游 移 动 
时 ,这 组 参量 所 代表 的 流动 或 者 最 终 仍 是 亚 声速 流动 (c)， 
或 者 最 终 是 声速 流动 并 堵塞 (a9)。 由 图 1 看 出 ,要 光滑 地 
通过 声速 点 Maw=1, 必须 在 v=v 或 =v 处 。 在 vv 
处 ， 可 以 从 亚 声速 流动 光滑 地 过 湾 到 超声 速 流动 (b)# 在 
v=ts 处 ,可 从 超声 速 流动 光滑 地 过 渡 到 亚 声 速 流动 (b)。 

初始 参量 (b, Ma) 位 于 其 他 区 域 或 特殊 位 置 时 ,可 作 
类 似 的 讨论 。 已 知 v、Ma 随 x 的 变化 ,也 可 讨论 压强 p、 
密度 p、 温 度 T 随 的 变化 。 

如 果 以 厂 一 也-9 表示 单位 时 间 内 洛 伦 兹 力 玉 所 作 
的 功 , N=J.E 表示 单位 时 间 的 输入 能 (J 为 电流 密度 )， 
则 可 证 明 。 

W_ 


让 一- 二 一 -二 


b 


车 9<1, 则 "<m， 这 时 电磁 场 以 机 械 功 和 热 的 形式 把 
能 量 交 给 等 离子 体 : 若 9 接近 于 1, 场 的 作用 主要 是 对 等 
离子 体 作 功 ,使 等 离子 体 加 速 , 这 相当 于 等 离子 体 电 古 扒 


进 ! 若 9 很 小 , 场 的 作用 主要 是 给 等 离子 体 输入 热量 若 
9>1， 则 N<0、W<0, 等 离子 体 在 运动 过 程 中 把 机 械 能 
转换 为 电磁 场 能 ， 这 相当 于 辜 流体 发 电 。 以 上 说 明 某 一 
截面 上 流速 v0 与 的 比值 改变 时 ,此 截面 上 等 离子 体 与 
外 界 电磁 场 是 如 何 相应 地 交换 能 量 的 。 

上 面 的 例子 可 以 推广 到 变 截面 管道 ， 以 及 考虑 者 耳 
效应 、 耗 散 因 素 、 端 部 效应 等 的 情形 。 

等 离子 休 绕 三 化 物体 的 流动 ”假定 等 离子 体 是 理想 
的 ( 即 无 粘性 ,不 导热 、 电 导 率 为 无 限 大 ), 同 时 ,在 运动 的 
等 离子 体 中 无 磁场 ， 现 在 讨论 这 种 等 离子 体 绕 磁化 物体 
的 流动 问题 。 太 阳 风 绕 流 地 球 可 近似 地 取 为 这 种 模型 。 

首先 考虑 不 可 压缩 导电 流体 , 即 低速 流动 的 情况 ,这 
时 被 绕 流 区 城 由 两 部 分 组 成 :一 是 磁化 物体 ! 二 是 “ 空 
穴 ", 其 中 存在 磁场 ,“ 空 穴 " 中 可 以 是 真空 ,也 可 以 是 导电 
流体 。 这 两 部 分 的 出 现 是 由 于 理想 导电 流体 不 能 穿 透 磁 
化 物体 的 磁场 所 致 。 考 虑 不 可 压缩 理想 导电 流体 绕 流 平 
面 磁 偶 极 子 q 的 问题 (q 垂直 于 来 流 )， 可 以 证 明 被 绕 流 
区 为 一 半径 为 的 圆柱 (图 2), a=M q/B,。 柱 内 的 流 
速 等 于 零 ,磁场 


n=, vl + a 7)]! 
柱 外 的 磁场 为 零 ,流速 
v=Uy[* 


zw) 
式 中 B、 吕 均 为 常数 , U 即 来 流速 度 。 


图 3 理想 导电 沈 体 绕 流 夏 偶 极 子 
当 考 虑 高 速 流动 问题 时 ,情况 就 大 不 相同 太阳 风 绕 
流 地 球 时 ,在 地 球 前 方形 成 一 道 弓 形 灌流, 在 弓形 激 波 与 
磁 层 之 同 是 磁 精 , 磁 精 与 磁 层 的 分 界 称 作 磁 层 顶 (图 3)。 


图 3 大 阳 风 绕 流 地 球 示意 图 


更 详细 的 研究 属于 空间 物理 学 和 磁 层 物理 学 的 范畴 。 

三 流体 动力 学 层 流 ” 同 流体 动力 学 类 似 ， 磁 流体 动 
力学 也 有 层 流 流动 ， 哈 特 更 流动 即 其 一 例 。 另 一 例 是 磁 
流体 动力 学 层 流 边 界 后 ， 导 电流 体 在 管道 进口 朋 的 流动 
就 属于 这 类 问题 。 粘 性 流体 流 过 物体 表面 ， 粘 性 只 在 物 
体 表面 厚度 为 & 的 一 层 内 起 作用 ，%ezBRez/:， 其 表达 
式 为 : 


= 


区 ， 
式 中 如 为 来 流速 度 ; x 为 从 前 缘 算 起 的 物体 表面 长 度 ; > 
为 流体 的 运动 粘性 系数 。 如 zx 处 的 雷诺 数 Re 很 大 ,这 一 
层 就 很 薄 。 在 层 内 沿 垂直 方向 流速 变化 急剧 ,表面 处 流速 
为 零 ,到 外 流 处 流速 为 如, 因此 这 一 层 可 以 称 作 速 度 边 界 
层 。 在 层 外 ,流体 粘性 可 以 忽略 不 计 。 类 似 地 ,还 有 一 个 温 
度 边界 层 。 同 粘性 流体 相似 , 非 理 想 导 电流 体 (粘性 系数 、 
热 导 率 \ 电 导 率 均 为 有 限 值 ) 流 过 物体 表面 时 也 存在 速度 
边界 层 和 温度 边界 层 ， 不 同 的 是 ， 有 了 时 还 有 一 个 磁场 边 
界 层 。 如 果 磁 雷诺 数 Re。( 见 三 流体 力学 基本 方程 组 ) 和 
雷诺 数 Re。 都 很 大 ， 外 加 磁场 也 的 方向 主要 是 沿 流动 方 
向 , 则 在 厚度 为 和 的 一 薄 层 内 , 沿 垂直 方向 ,Be 有 急剧 变 
化 ;在 此 磁场 边界 层 外 ，, B。 几乎 不 变 。3accxRwms'， 其 
表达 式 为 : 
3 一 区 ， 


式 中 me 为 磁 粘 性 系数 。 大 人 区 力 学 层 比 流 
体 动力 学 层 流 边界 层 的 分 析 计算 要 复杂 得 多 。 

三 流体 动力 学 演 流 同 流体 动力 学 类 似 , 碰 流 体 动 
力学 层 流 流动 如 不 稳定 ,就 会 发 展 为 磁 流 体 动力 学 潮流 。 
这 时 ,不 但 表征 导电 流体 的 物理 最 发 生 脉 动 ,磁场 也 会 发 
生 脉 动 。 磁 流体 动力 学 汕 流 统计 理论 基本 上 是 流体 动力 
学 油 流 统计 理论 ( 见 注 流 理论 ) 的 发 展 。1950 年 , S, 昌 德 
拉 塞 卡 把 流体 动力 学 各 向 同性 灌流 理论 推广 到 磁 流 体 动 
力学 情形 。 磁 流体 动力 学 满 流 理论 常用 来 解释 字 宙 磁场 
的 产生 机 制 。1950 年 , G, K. 巴 切 勒 提出 导电 流体 中 产 
生 自 发 磁场 的 理论 。 假 定 高 电导 率 导 电流 体 中 不 存在 外 
加 磁场 和 电场 ， 由 于 满 流 运动 , 当 满足 条 件 sa<v 时 , 存 
在 于 导电 流体 中 的 扰动 磁 能 会 增加 ,使 磁场 强度 增 大 。 这 
是 字 宙 磁场 产生 的 一 个 可 能 原因 。 
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( 徐 和 
ciliuti fodian 了 
磁 流 体 发 电 (magnetohydrodynamic power 
generation》 通过 流动 的 导电 流体 与 磁场 相互 作用 
而 产生 电能 。 在 20 世纪 初 就 有 人 取得 磁 流 体 发 电 的 专 
利 ,但 直到 50 年 代 ,在 火箭 技术 发 展 的 推动 下 , 才 获 得 具 
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有 实际 意义 的 进展 。1959 年 首次 出 现 磁 流体 发 电 和 汽 轮 
发 电机 组 联合 循环 ， 其 效率 约 为 50 务 左右 。 如 果 进 一 步 
改善 ,预计 可 达 60 天 。 磁 流体 发 电 装 置 的 优点 是 没有 机 械 
运动 部 件 , 同 汽 轮 发 电机 组 联合 运行 ,效率 可 大 为 提高 。 

磋 流 体 发 电 装置 中 使 用 的 导电 流体 (工作 介质 ) 有 以 
下 几 种 .在 使 用 矿物 浴 料 的 发 电 装置 中 ,工作 介质 是 燃料 
《石油 \ 煤 ,天 然 气 ) 网 烧 产生 的 高 温 气体 (2 500~3 500 开 )。 
为 使 高 温 气 体 有 足够 的 电导 率 ， 加 入 总 量 1% 左右 的 易 
电离 物质 一 一 "种子 "， 一 般 为 碳酸 钾 。 用 裂变 反应 堆 作 
热源 时 ,工作 介质 大 多 是 情 性 气体 (例如 秘 ); 并 以 锦 作 为 
种 子 物 质 。 由 于 受到 反应 堆 固体 元 件 材料 的 限制 ， 工 作 
介质 的 温度 远 不 能 使 其 达到 电离 状态 为 了 提高 电导 率 ， 
通常 采取 非 平衡 电离 效应 (例如 用 高 频 电场 促使 电离 ,这 
时 电子 的 温度 高 于 高 子 和 中 性 粒子 的 温度 )。 此 外 ,工作 
介质 也 可 为 液态 金属 和 气体 或 液态 金属 和 其 蒸气 的 混 

， 合 物 。 

原理 ” 磁 流 体 发 电 装 置 的 工作 原理 是 法 拉 第 电磁 感 
应 原理 ， 用 导电 流体 代替 奖 体 导体 。 导 电流 体 在 通道 中 
棋 越 磁 场 电流 过 时 ,由 于 电磁 感应 而 在 甜 直 于 磁场 和 流 
如 的 方向 上 感 生出 一 个 电场 ， 如 把 导电 流体 与 外 负载 
相 接 ,导电 流体 中 的 能 量 就 可 直接 转换 成 电能 ,向 外 输出 
《图 1)。 这 样 能 省 去 普通 发 电机 组 中 某 些 能 量 转 换 的 中 
闻 过 程 ， 因 此 这 种 发 电 又 称 磁 流体 直接 发 电 。 在 这 种 发 
电 装置 中 主要 部 件 是 发 电 通道 电极 和 磁场 。 


/ 
外 负载 电极 
图 1 磁 流 体 发 电 装 是 示 意图 


装置 类 型 ”按照 电流 由 导电 流体 中 引出 的 方式 ， 发 
电 装置 可 分 为 传导 式 和 感应 式 两 种 。 在 传导 式 发 电器 中 ， 
电流 是 通过 发 电 通道 两 侧 的 电极 引出 的 ， 在 感应 式 发 电 
器 中 ， 没 有 电极 ， 电 流 直接 由 磁场 绕组 输出 。 按 照 输出 
电流 的 类 别 ， 发 电 装 置 可 分 为 交流 和 直流 两 种 。 根 据 工 
作 介质 在 装置 中 是 一 次 使 用 还 是 在 系统 中 循环 使 用 ， 发 
电 装 置 可 分 为 开 式 和 闭 式 两 种 。 根 据 发 电 通道 几何 形状 
的 不 同 ,发 电 装置 可 分 为 直线 型 . 涡 旋 型 和 径 向 外 流 型 等 
几 种 。 下 面 介 绍 两 种 装置 ， 

@ 开 式 循环 直线 型 磁 流体 发 电 装 置 这 种 发 电 装 
量 中 的 工作 介质 是 温度 为 2 500 一 3 500 开 的 高 温 电离 气 
体 ， 即 竺 离子 休 。 在 连续 电极 的 直线 型 发 电 装置 中 (图 
2a) ,如 果 平均 电子 碰 扩 频率 比 电 子 在 磁场 中 的 回旋 频率 
大 得 多 , 则 当 等 离子 体 横越 磁场 时 ,就 感 生出 一 个 同 磁场 
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和 流速 相 垂 直 的 电场 。 但 当 等 离子 体 密度 较 低 ， 电 子 在 
磁场 中 的 回旋 频率 相当 于 或 甚至 大 于 平均 电子 磁 担 频 率 
时 ， 叫 子 在 磁场 中 就 沿 曲线 运动 。 这 一 现象 称 为 稚 耳 效 
应 ,由 此 产生 的 甜 直 于 电场 的 电流 称 为 八 耳 电流 。 电 子 回 
旋 频 率 。 与 平均 电子 碰 接 频率 1/* 之 比 wr 称 为 稚 耳 系 
数 , 它 表征 掉 耳 效应 的 大 小 ,在 物理 意义 上 相当 于 存在 磁 
场 时 一 个 电子 在 两 次 磁 擅 间 转 过 的 绝 度 ， 也 相当 于 沿 等 
离子 体 流动 方向 的 翟 耳 电流 与 平行 于 电场 方向 的 电流 之 
比 。 在 连续 电极 发 电 装置 中 ,由 于 出 现 稚 耳 电流 (损耗 电 


流 ), 平 行 于 电场 的 电流 要 降低 为 原 值 的 Te。 为 了 


减 小 稚 耳 电流 ,通常 采用 分 段 电 极 (图 2b), 也 可 直接 利用 
惟 耳 电流 来 代 普 平行 于 电场 的 电流 ， 从 而 成 为 址 耳 发 电 
装置 (图 2c)。 近 年 来 又 在 此 基础 上 发 展 出 斜 柜 式 通道 的 
发 电 装 置 。 使 用 开 式 循环 磁 流体 发 电 装 置 可 减少 环境 污 
染 , 特 别 对 含 硫 较 高 的 矿物 燃料 ,由 于 在 燃烧 室 中 "种 子 ” 


连续 电极 


c 八 耳 发 电 装置 


图 2 获 流 体 发 电 装 置 的 电极 连接 图 


碳酸 钾 几 乎 完全 离 解 ,在 发 电 装 置 的 通道 下 游 ,通过 化 学 
反应 复合 成 硫酸 钾 ， 从 而 显著 降低 二 氧化 硫 的 排放 量 。 

@ 闭 式 循环 磁 流 体 发 电 装置 ”采取 封闭 回路 ,工作 
介质 可 反复 使 用 。 通 常 选 用 惰性 气体 (如 氨 ) 作为 介质 ， 
以 狗 作 种 子 物质 ,利用 非 平衡 电离 效应 来 提高 电导 率 ,或 
用 液态 金属 及 其 蒸气 的 混合 物 作为 介质 。 这 类 装置 通常 
以 裂变 反应 堆 作 热源 ,其 工作 原理 与 开 式 循环 装置 相同 。 

现状 和 展望 ”当前 的 研究 工作 主要 集中 于 燃烧 矿物 
燃料 的 开 式 循环 磁 流体 发 电 。 苏 联 、 美 国 、 日 本 和 中 国 
等 国都 建立 了 一 系列 磁 流 体 发 电 装置 。 技 术 最 先进 的 是 
苏联 的 了 -25 型 装置 。 这 种 装置 由 以 天 然 气 作 燃料 的 开 
式 循环 磁 流 体 发 电 装 置 和 汽 轮 发 电机 联合 组 成 ， 头 部 的 
磁 流 体 发 电 装置 的 设计 功率 是 25 兆 瓦 。 美 国 在 以 煤 作 
燃料 的 磁 流 体 发 电 装置 方面 也 取得 成 就 ,Mark 曾 作为 
电弧 风 洞 的 电源 投入 使 用 。 日 本 一 座 场 强 为 5 万 高 斯 ( 即 
5 特 斯 拉 ) 超 导 磁 场 的 磁 流 体 发 电 装置 已 投入 运转 。 

以 液态 金属 作为 工 质 的 闭 式 循环 磁 流 体 发 电 装 置 ， 
由 于 没有 转动 部 件 ， 比 较 牢固 , 而 且 能 够 发 出 交流 电 , 故 
一 般 将 它 作为 空间 动力 的 备用 装置 进行 研究 。 近 年 来 ， 
美国 ,苏联 ,以色列 还 把 这 种 磁 流体 发 电 与 太阳 能 源 结合 
起 来 进行 研究 。 以 裂变 反应 堆 为 热源 、 采 用 非 平衡 电离 
效应 的 闭 式 循环 磁 流体 发 电 装置 的 研究 工作 尚未 取得 重 
大 突破 。 这 是 因为 有 磁场 时 ， 非 平衡 电离 的 实验 结果 同 
理论 预计 相差 较 远 。 此 外 ， 由 于 电导 素 随 等 离子 体 密度 
的 增加 而 下 降 , 所 以 要 求 工 质 处 于 低 气 压 状态 ,而 这 一 要 
求 同 反应 堆 的 合理 设计 有 矛盾 。 近 年 来 的 研究 表明 , 当 等 
离子 体 密度 足够 高 时 ， 粒 子 的 平均 动能 已 不 再 比 粒 子 同 
的 相互 作用 能 大 很 多 ， 等 离子 体 变 成 非 理想 的 。 这 时 等 
离子 体 的 电导 率 随 密 度 增 大 而 上 升 , 接 近 人 金属 的 电导 率 。 
这 一 性 质 对 磁 流 体 发 电 以 及 作为 反应 堆 中 携带 热量 的 工 
质 都 是 十 分 有 利 的 。 

随 着 受 控 热 核反应 研究 的 进展 ,聚变 反应 堆 - 磁 流体 
发 电 装置 有 可 能 成 为 21 世纪 中 央 电 站 的 主要 形式 。 

等 离子 体 横越 磁场 流动 的 稳定 性 问题 是 磁 流体 发 电 
装置 研究 的 主要 问题 之 一 。 在 低 气压 闭 式 循环 磁 流 体 发 
电 装 置 中 ,由 于 工 质 处 于 非 平衡 状态 ,出 现 的 不 稳定 性 较 
多 。 除 了 在 等 离子 体 中 经 常 出 现 的 由 于 局 部 温度 提高 而 
引起 电流 集中 、 温 度 反复 上 升 和 电子 急剧 加 速 的 过 热 不 
稳定 性 和 离子 声波 不 稳定 性 以 外 ， 电 离 不 稳定 性 成 为 重 
点 研究 对 象 。 电 离 不 稳定 性 出 现 后 , 荷 电 粒子 的 密度 、 电 
流 和 电场 都 随 空 间 和 时 间 而 迅速 变化 ， 从 而 降低 有 效 电 
导 率 ,使 发 电 装置 的 性 能 明显 恶化 。 有 人 提出 用 交 蔡 改变 
平均 电流 方向 (其 周期 比 不 稳定 发 展 的 特征 时 间 , 即 振幅 
增长 e 倍 所 需 的 时 间 更 短 ) 来 抑制 电离 不 稳定 性 的 方法 。 
在 开 式 循环 磁 流 体 发 电 装置 中 ， 等 离子 体 是 处 于 局 部 热 
力学 平衡 的 ,不 产生 电离 不 稳定 性 ,其 他 不 稳定 性 也 不 明 
显 。 但 在 大 型 工业 装置 中 ， 等 离子 体 与 磁场 的 相互 作用 
较 强 ,不 稳定 性 也 可 能 出 现 。 

设计 通道 起 初 大 多 采用 一 维 流动 模型 ， 随 着 发 电 装 


置 功率 的 增 大 ,需要 对 通道 进行 细致 的 理论 研究 。 超 声速 
发 电 通道 的 理论 和 实验 是 当前 重点 研究 的 项 目 之 一 。 制 
造 能 长 时 间 有 效 工作 的 通道 和 电极 材料 是 当前 主要 技术 
困难 的 所 在 ， 而 制造 能 提供 高 场 强 的 超 导 磁 体 是 磁 流体 
发 电 装置 能 否 进 入 实用 阶段 的 关键 问题 。 
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ciliuti Jinglixue 
磁 流体 静 力 学 (magneto-fluid statics) 万 流 
体力 学 的 一 个 分 支 ， 研 究 导电 流体 在 磁场 力作 用 下 的 静 
平衡 问题 。 在 磁场 作用 于 流体 中 的 电流 时 ， 一 般 会 使 流 
体 流动 ;如 果 磁 场 力 同 流体 的 压强 梯度 平衡 , 则 流体 保持 
静止 。 研 究 这 种 平衡 对 受 拉 热 核反应 有 重要 意义 ， 可 以 
利用 磁场 约束 温度 达 亿 度量 级 的 等 离子 休 。 

在 静止 状态 下 , 作用 于 流体 微 团 @ 上 的 体积 力 一 Yp 
《p 为 流体 压强 ) 同 磁场 B 作 用 于 电流 密度 了 上 的 力 密度 
JXB( 见 洛 伦 兹 力 ) 是 平衡 的 , 即 Vpm=JXB( 图 1)。 在 天 


一 电流 线 


一 磁力 线 


JxB 


体 问题 中 有 时 还 须 考虑 引力 的 作用 。 从 图 1 中 可 以 看 出 ， 
压强 梯度 Vp 垂直 于 电流 和 磁场 , 沿 磁力 线 和 电流 线 的 压 
强 不 变 。 若 磁力 线 绕 成 一 个 闭合 曲面 ( 即 磁 面 ) 而 把 等 离 
子 体 包 起 来 ， 则 磁 面 就 是 等 压 面 。 在 受 控 热 核反应 装置 
中 ,就 是 利用 磁 面 一 层 层 地 把 等 离子 体 约束 起 来 ,压强 从 
里 层 到 外 层 逐 渐 下 降 为 零 。 电 流 线 位 于 同 Yp 相 垂直 的 
面 上 , 故 磁 面 也 是 电流 面 。 

根据 磁 流体 静 平衡 而 设计 的 磁 约 束 结构 主要 有 

@ 线 夭 缩 在 圆柱 形 放电 管 中 通 以 强大 的 轴 向 电 
流 以 压缩 等 离子 体 的 磁 结构 (图 2)。 沿 管 轴 向 流动 的 电 
流 密度 了 产生 角 向 (环绕 四 管 的 ) 磁场 B。 作用 在 四柱 等 
离子 体 中 任 一 点 及 的 磁场 力 有 两 个 分 力 :一 是 磁 向 心力 ， 
另 一 是 负 磁 压 梯度 ， 指 向 贺 心 。 这 两 个 分 力 同 负 压 强 梯 
度 平衡 。 线 秒 缩 是 重要 的 静 磁 结 构 之 一 ， 但 其 中 等 离子 
体 的 平衡 是 不 稳定 的 。 

@ 角 短 缩 又 称 9 逢 缩 , 与 线 夭 缩 不 同 的 是 电流 方 
向 和 磁场 方向 互 换 (图 3)。 在 包围 放电 管 的 金属 导体 中 
突然 放电 ， 在 金属 导体 和 等 离子 体 柱 之 间 的 区 域 中 产生 
均匀 轴 向 磁场 B。 由 于 趋 肤 效应 ， 磁 场 不 能 透 入 等 离子 
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场 相 互 作用 的 学 科 ， 包 括 
三 流体 焰 力 学 和 磁 流 体 动 
力学 两 个 分 支 。 磁 流体 静 


负 压 强 梯度 


2 磁 向 心力 与 负 
磁 压 榜 度 之 和 


a 原理 示意 图 
四 3 角 箱 缩 示 意图 


体 ， 故 在 等 离子 体 表面 感应 出 同 放电 电流 相反 的 角 向 电 
流 , 因 而 等 离子 体 柱 就 在 磁场 力作 用 下 被 闵 缩 。 这 时 ,等 
离子 体 表面 受到 一 和 压强 p 大 小 相等 但 方向 相反 的 磁 压 
/2p。 作用 而 维持 平衡 (x。 为 磁 导 率 )。 

@ 环形 轴 对 称 磁 约 束 结构 “” 线 秒 缩 和 角 籍 缩 的 共 
网 缺点 是 等 离子 体 中 的 粒子 会 从 两 端 移 出 ， 为 此 研制 出 
第 缩 等 离子 体 的 环形 轴 对 称 环流 器 托 卡 马克 CTokamaky。 
这 种 装置 的 每 一 层 磁力 线 和 电流 线 都 各 绕 成 同一 个 闭合 
曲面 (图 4), 这 些 曲面 称 为 磁 面 或 电流 面 。 磁 场 力 JXB 


图 4 托 卡 马克 原理 示意 图 


指向 等 离子 体内 部 。 每 一 层 磁 面 都 是 等 压 面 ， 等 离子 体 
环 中 心 压强 最 高 ， 压 强 从 中 心 到 外 层 逐 层 降 低 为 零 。 因 
此 ,等 离子 体 环 完全 可 以 通过 磁场 力 来 答 缩 。 
参考 书目 

YV. C. A. Ferraro and C. Plumpton, Introduction to 
Magneto-fluid Mechonics, Oxford, Univ. Press, London, 
1961. 

(光良 迟 ) 


ciluti lixue 
磁 流 体力 学 (magneto-fluid mechanics) 
结合 经 典 流 休 力 学 和 电动 力学 的 方法 研究 导电 流体 和 磁 
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储 能 电容 器 


力学 研究 导电 流体 在 磁场 
力作 用 下 静 平衡 的 问题 ; 
磁 流 体 动力 学 研究 导电 流 
体 与 磁场 相互 作用 的 动力 
学 或 运动 规律 。 但 磁 流体 
力学 通常 即 指 磁 流体 动力 
学 ， 而 磁 流体 静 力 学 被 看 
作 磁 流体 动力 学 的 特殊 
情形 。 

导电 流体 有 等 离子 休 
和 液态 金属 等 。 等 离子 体 
是 电 中 性 电离 气体 ,含有 
足够 多 的 自由 带电 粒子 ， 
所 以 它 的 动力 学 行为 受 电 
磁力 支配 。 字 宙 中 的 物质 
几乎 全 都 是 等 离子 体 ， 但 
对 地 球 来 说 ， 除 大 气 上 层 的 电离 层 和 辐射 带 是 等 离子 体 
外 ， 地 球 表面 附近 ( 除 闪电 和 极光 外 ) 一 般 不 存在 自然 等 
离子 体 ,但 可 通过 气体 放电 燃烧、 电磁 激 波 管 .相对 论 电 
子 束 和 激光 等 方法 产生 人 工 等 离子 体 〈 见 等 离子 体 发 生 
器 )。 能 应 用 磁 流 体力 学 处 理 的 等 离子 体温 度 范围 颇 宽 ， 
从 磋 流 休 发 电 的 几 千 开 到 受 控 热 核反应 的 几 亿 开 量 级 
(还 没有 包括 固体 等 离子 体 )。 因 此 磁 流 体力 学 同 物理 
学 的 许多 分 支 以 及 核能 、 化学、 冶金 、 航 天 等 技术 科学 都 
有 联系 。 


b 任意 点 受 力 示意 图 


b 等 离子 体 柱 面 
应 力 示意 图 


简 史 1832 年 M. 法 拉 第 首次 提出 有 关 磁 
流体 力学 问题 。 他 根据 海水 切割 地 球 磁场 产生 
电动 势 的 想法 ,测量 泰晤士 河 两 岸 间 的 电位 差 ， 
希望 测 出 流速 ,但 因 河水 电阻 大 、 地 球 磁场 弱 和 
测量 技术 差 , 未 达到 目的 。1937 年 JF. 哈 特 
曼 根 据 法 拉 第 的 想法 ， 对 水 银 在 磁场 中 的 流动 
进行 了 定量 实验 ， 并 成 功 地 提出 粘性 不 可 压缩 
磁 流 体力 学 流动 ( 即 哈 特 更 流动 ) 的 理论 计算 方 
法 。1940~1948 年 H. 阿尔 文 提出 带电 单 粒子 
在 磁场 中 运动 轨道 的 “引导 中 心 " 理论 ( 见 等 离 
子 体 动力 学 )、 丰 冻 结 定理 、 厂 流体 动力 学 波 〈 即 阿尔 文 
波 ) 和 太阳 黑子 理论 , 1949 年 他 在 《宇宙 动力 学 》 一 书 中 
集中 讨论 了 他 的 主要 工作 。 推 动 了 磁 流体 力学 的 发 展 。 
1950 年 S. 伦 德 李斯 特首 次 探讨 了 利用 磁场 来 保存 等 离 
子 体 的 所 谓 磁 约束 问题 ， 即 磁 流体 静 力学 问题 。 受 控 热 
核反应 中 的 磁 约束 方法 就 是 利用 这 个 原理 来 约束 温度 高 
达 一 亿 度量 级 的 等 离子 体 。 然 而 , 磁 约束 不 易 稳定 ,所 以 
研究 磁 流体 力学 稳定 性 成 为 极 重要 的 问题 .1951 年 , 伦 德 
可 斯 特 给 出 一 个 稳定 性 判 据 ， 这 个 课题 的 研究 至 今 仍 很 
活跃 。 此 外 , 1950 年 , N. 赫 罗 夫 森 和 范 德 胡 斯 特 论证 了 
有 三 种 扰动 波 ( 即 阿尔 文 波 、 快 磁 声 波 和 慢 磁 声波 ) 存 在 。 


研究 方法 “等 离子 体 的 密度 范围 很 宽 。 对 于 极其 稀 
薄 的 等 离子 体 ,粒子 间 的 碰撞 和 集体 效应 可 以 忽略 ,可 采 
用 单 粒子 轨道 理论 研究 等 离子 体 在 磁场 中 的 运动 。 对 于 
稠密 等 离子 体 ,粒子 间 的 碰撞 起 主要 作用 ,研究 这 种 等 离 
子 体 在 磁场 中 的 运动 有 两 种 方法 。 一 是 统计 力学 方法 ， 
即 所 谓 等 离子 体 动力 论 , 它 从 微观 出 发 , 把 气体 当 作 正 、 
负 粒 子 和 中 性 粒子 的 混合 物 ， 并 考虑 粒子 之 间 的 相互 碰 
撞 影 响 ,用 统计 方法 研究 等 离子 体 在 磁场 中 的 宏观 运动 ; 
一 是 连续 介质 力学 方法 即 磁 流 体力 学 ， 把 等 离子 体 当 作 
连续 介质 ( 见 连 续 介质 假设 ) 来 研究 它 在 磁场 中 的 运动 。 
等 离子 体 动力 论 对 等 离子 体 作 最 基本 的 描述 ,分 析 深刻 ， 
而 磁 流体 力学 则 是 它 的 一 种 宏观 近似 ， 所 以 用 等 离子 体 
动力 论 能 判断 磁 流体 力学 处 理 实际 问题 的 有 效 性 .此 外 ， 
等 离子 体 动力 论 还 可 用 来 计算 磁 流 体力 学 中 的 一 切 输 运 
系数 (如 扩散 ,粘性 ,热传导 和 电阻 系数 等 ) 并 讨论 它们 的 
物理 机 制 。 但 这 种 方法 的 数学 分 析 很 困难 ， 故 在 处 理 实 
际 问题 时 ,应 用 磁 流 体力 学 比较 方便 ,而 输 运 系数 则 由 实 
验 测定 或 用 等 离子 体 动力 学 分 析 计算 。 对 无 碰撞 的 等 离 
子 体 , 有 时 也 可 应 用 流体 动力 学 方法 ,例如 流体 粒子 的 无 
规 运动 速度 比 宏观 速度 小 得 多 ， 即 压力 和 温度 可 以 忽略 
时 ， 可 用 冷 等 离子 体 模型 和 方程 处 理 等 离子 体 在 电磁 场 
中 的 运动 。 固 态 等 离子 体 和 冷 等 离子 体 的 模型 很 近似 。 
尽管 可 以 应 用 上 述 较 简单 的 磁 流 体力 学 理论 解决 实际 问 
题 , 但 在 稀薄 气体 的 某 些 场合 下 ,只 有 动力 论 的 描述 才 是 
恰当 的 。 例 如 平衡 等 离子 体 中 的 电子 等 离子 体 振荡 所 受 
的 阻尼 ( 即 朗 道 蛆 尼 ) 问 题 ， 是 不 可 能 用 磁 流体 力学 模型 
描述 的 ,必须 用 动力 论 方法 才能 解决 。 

磁 流 体力 学 是 在 非 导 电流 体力 学 的 基础 上 研究 导电 
流体 中 流 场 和 磁场 的 相互 作用 的 。 进 行 这 种 研究 必须 对 
经 典 流体 力学 加 以 修正 ， 以 便 得 到 嫌 流 休 力 学 基本 方程 
租 ， 包 括 考虑 介质 运动 的 电动 力学 方程 组 和 考虑 电磁 场 
作用 的 流体 力学 方程 组 。 电 动力 学 方程 组 包含 电导 率 、 
电容 率 、 磁 导 率 ， 流 体力 学 方程 组 包含 粘性 系数 、 热 导 
率 ,气体 比 热 等 物理 参量 。 它 们 有 时 是 常数 ,有 时 是 其 他 
量 的 函数 。 

磁 流体 力学 基本 方程 组 具有 非 线性 且 包 含 方程 个 数 
又 多 ， 造 成 求解 困难 。 但 在 实际 问题 中 往往 不 需要 求 
最 一 般 形式 的 方程 组 的 解 ， 而 只 需求 某 一 特殊 问题 的 方 
程 组 的 解 。 因 此 ， 在 利用 磁 流体 力学 基本 方程 组 来 解决 
种 种 实际 问题 时 ， 可 在 实验 或 观测 的 基础 上 ， 建 立 表征 
研究 对 象 主要 实质 的 物理 模型 来 简化 基本 方程 组 。 一 般 
应 用 重 岗 分 析 和 相似 律 求 得 表征 一 个 物理 问题 的 相似 准 
数 , 并 简化 方程 ,从 而 得 到 有 实用 价值 的 解 。 磁 流体 力学 
相似 准 数 有 雷诺 数 、 磁 雷诺 数 、 哈 特 曼 数 《 见 哈 特 昌 流 
动 )、 马 赫 数 、 磁 马赫 数 、 磁 力 数 、 相 互 作用 数 等 。 求 解 简 
化 后 的 方程 组 不 外 是 分 析 法 和 数值 法 。 利 用 计算 机 技术 
和 计算 流体 力学 方法 可 以 求解 较 复杂 的 问题 。 

磁 流 体力 学 的 理论 很 难 象 普通 流体 力学 理论 那样 得 
到 充分 的 验证 。 由 于 在 常温 下 可 供 选择 的 介质 很 少 , 同 
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时 需要 很 强 的 磁场 才能 观察 到 磁 流 体力 学 现象 ， 故 不 易 
进行 模拟 。 早 期 是 用 水 银 进行 实验 ， 但 水 银 在 磁场 中 运 
动 时 只 呈现 出 不 可 压缩 流体 现象 ， 而 等 离子 体 处 于 高 温 
状态 , 现象 复杂 , 带 来 许多 有 待 研究 的 诊断 问题 ( 见 等 离 
于 体 诊断 ). 模 拟 天 体 大 尺度 的 磁 流体 力学 问题 更 不 易 在 
实验 室 中 实现 。 所 以 磁 注 体力 学 的 理论 有 的 可 以 得 到 定 
量 验证 ， 有 的 只 能 得 到 定性 或 间接 的 验证 。 当 前 有 关 磁 
流体 力学 的 实验 是 在 各 种 等 离子 体 发 生 器 和 受 控 热 核 反 
应 装置 中 进行 的 。 

研究 内 容 “首先 是 建立 磁 流体 力学 基本 方程 组 ， 其 
次 是 用 这 个 方程 组 来 解决 各 种 问题 。 后 者 主要 包括 ，@ 
忽略 磁场 力 对 流体 的 作用 ， 单 独 考虑 理想 导电 流体 运动 
对 磁场 影响 的 问题 ,或 流体 静止 时 ,流体 电阻 对 磁场 影响 
的 问题 ,其 中 包括 磁 冻 结 和 磁 扩 散 ( 见 三 波 体力 学 基本 方 
程 组 )。@@ 通 过 磁场 力 来 考察 磁场 对 静止 导电 流体 或 理 
想 导电 流体 的 约束 机 制 。 这 个 问题 是 磁 流体 静 力 学 的 研 
究 范畴 ， 对 受 控 热 核反应 十 分 重要 。 磁 流体 静 力学 在 天 
体 物理 中 ,例如 在 研究 太阳 黑子 的 平衡 日 班 的 支撑 、 星 
际 间 无 作用 力 场 等 问题 中 也 很 重要 。@ 研 究 磁场 力 对 导 
电流 体 定常 运动 的 影响 。 方 程 的 非 线性 使 磁 流 体 动力 学 
流动 的 数学 分 析 复杂 化 ， 通 常 要 用 近似 方法 或 数值 法 求 
解 对 于 一 般 的 磁 流体 动力 学 流动 虽然 都 有 相应 的 研究 ， 
但 仅 少数 有 精确 解 ,如 哈 特 曼 流动 , 库 埃 特 流动 等 。 它 们 
虽然 是 简化 情况 的 解 ， 然 而 清晰 地 并 明了 基本 的 流动 规 
律 ， 利 用 这 些 规律 至 少 可 以 定性 地 讨论 更 复杂 的 磁 流体 
动力 学 流动 。@ 研 究 磁 流 体 动力 学 波 ,包括 小 扰动 波 ,有 
限 振幅 波 和 灌 波 。 了 解 等 离子 体 中 波 〈 磁 流体 动力 学 波 
是 其 中 一 部 分 的 传播 规律 ,就 可 以 探测 等 离子 体 的 某 些 
性 质 。 此 外 , 激 波 理论 在 电磁 激 波 管 \ 天 体 物 理 和 地 球 物 
理 上 都 有 重要 的 应 用 。 

应 用 ” 磁 流体 力学 主要 应 用 于 三 个 方面 ,天 体 物 理 、 
受 控 热 核反应 和 工业 。 

天 体 物理 ,太阳 物理 和 地 球 物理 方面 字 宙 中 恒星 
和 星际 气体 都 是 等 离子 体 , 而 且 有 磁场 , 故 磁 流体 力学 首 
先 在 天 体 物理 .太阳 物理 和 地 球 物理 中 得 到 发 展 和 应 用 。 
当前 ,关于 太阳 的 研究 课题 有 太阳 磁场 的 性 质 和 起 源 ， 
磁场 对 日 腕 .黑子 、 克 班 的 影响 。 此 外 还 有 , 星际 空间 无 
作用 力 场 存在 的 可 能 性 ， 太 阳 风 与 地 球 磁场 相互 作用 产 
生 的 弓形 激流 ， 新 星 、 超 新 星 的 爆发 ， 地 球 磁场 的 起 源 ， 
等 等 。 

受 控 热 核 反应 方面 这 方面 的 应 用 有 可 能 使 类 从 
海水 中 的 所 获取 巨大 能 源 。 受 控 热 核反应 的 目的 就 是 把 
轻 元 素 组 成 的 气体 加 热 到 足够 发 生 核 诊 变 的 高 温 ， 并 约 
束 它 足够 的 时 间 。 以 使 核反应 产生 的 能 量 大 于 所 消耗 的 
能 量 。 对 负 、 尔 混合 气 来 说 ， 要 求 温度 达到 5 000 万 到 
1 亿 开 并 要 求 粒子 密度 和 约束 时 间 的 各 积 不 小 于 10* 
秒 /厘米 * ( 劳 孙 条 件 )。 托 卡 马 克 (环形 磁 约 束 装置 ) 在 受 
控 热 核反应 研究 中 显 出 优越 性 , 美 . 苏 和 一 些 西 欧 国家 各 
自在 托 卡 马克 的 研究 上 取得 进展 ， 但 只 得 到 单项 指标 满 
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足 劳 孙 条 件 的 等 离子 体 , 没 有 得 到 温度 ,密度 和 约束 时 间 
都 满足 劳 孙 条 件 的 等 离子 体 。 磁 镜 、 托 卡 马克 和 其 他 磁 约 
永 装 置 的 运行 范围 都 受 稳定 性 的 限制 。 即 电流 或 粒子 密 
度 越 大 ,稳定 性 越 差 ,所 以 必须 开展 对 等 离子 体 中 的 平衡 
和 大 尺度 不 稳定 性 预测 的 磁 流 体力 学 研究 ， 以 期 得 到 稳 
定 的 并 充分 利用 磁场 的 托 卡 马克 磁 约 束 装置 。 

工业 方面 ” 磁 流 体力 学 除了 与 开发 和 利用 核 京 变 能 
有 关外 ， 还 与 磁 流体 发 电 密切 联系 。 磁 流体 发 电 的 原理 
是 用 等 离子 体 取代 发 电机 转子 ,省 去 转动 部 件 , 这 样 可 以 
把 普通 火力 发 电站 或 核电 站 的 效率 提高 15 一 20 知 , 甚至 
更 高 , 既 可 节省 能 源 ,又 能 减轻 污染 。 为 了 提高 磁 流 体 发 
电 装置 的 热效率 ,必须 运 用 磁 流 体力 学 来 分 析 发 电 通道 
中 的 流动 规律 , 传 热 传 质 规律 和 电 特性 。 研 究 利 用 煤 粉 
作 燃 料 的 磁 流 体 发 电 对 产 煤 丰富 的 国家 有 重要 意义 ,这 
种 研究 目前 正 向 工业 发 电 阶段 发 展 。 苏 联 已 实现 天 然 气 
磁 流体 发 电 。 

用 导电 流体 取代 电动 机 转子 的 设备 ， 即 用 磁力 完 动 
导电 流体 的 装置 有 电磁 厅 和 磁 流 体力 学 空间 推进 器 ( 见 
电 万 椎 进 )。 电 磁 泵 已 用 于 核能 动力 装置 中 传 热 回 路 内 液 
态 金属 的 传输 ， 冶 金 和 铸造 工业 中 熔融 金属 的 自动 定量 
浇注 和 挠 拌 , 化 学 工业 中 东 、 钾 、 钠 等 有 害 和 危险 流体 的 
输送 等 方面 。 电 磁 推进 研究 用 磁场 力 加 速 等 离子 体 以 期 
得 到 比 化 学 火箭 大 得 多 的 比 冲 。 

飞行 哄 再 入 大 气 层 时 , 激 波 ,空气 对 飞行 器 的 摩擦 使 
飞行 器 的 表面 附近 空气 受热 而 电离 成 为 等 离子 体 ， 因 此 
利用 磁场 可 以 控制 对 飞行 器 的 传 热 和 阻力 。 但 由 于 磁场 
装置 过 重 , 这 种 设想 尚未 能 实现 。 

此 外 ， 电 契 流 重 计 、 电磁 制 动 、 电 磁 轴 承 ( 见 酒 清理 
论 )、 电 磁 激 波 管 等 也 是 磁 流 体力 学 在 工业 上 应 用 所 取得 
的 成 就 。 

关于 低温 等 离子 体 技术 ， 见 等 离子 体 的 工业 应 用 。 
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《 光 良 俩 ) 


cillut! lixue jiben fangchengzu 

磋 流 体力 学 基本 方程 组 (basic equations of 
magneto-fluid mechanics) 导电 流体 在 磁场 中 
运动 所 遵循 的 物理 规律 的 数学 表达 式 ，。 用 来 研究 运动 的 
导电 流体 和 磁场 相互 作用 中 各 物理 量 间 的 变化 关系 ， 求 
解 电磁 场 和 流 场 中 各 物理 量 的 分 布 。 此 方程 组 应 用 于 等 
离子 体 的 充分 条 件 是 碰撞 起 支配 作用 ， 即 粒子 磁 擅 的 平 
均 自由 程 远 小 于 宏观 变化 的 特征 长 度 ， 而 粒子 碰 挤 的 时 
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同 间隔 远 小 于 宏观 变化 的 特征 时 间 。 磁 流体 力学 基本 方 
程 组 包括 考虑 介质 运动 的 电动 力学 方程 组 和 考虑 磁场 力 
的 流体 力学 基本 方程 组 。 但 在 许多 情况 下 ,必须 把 电动 力 
学 方程 组 中 的 欧姆 定律 推广 为 广义 欧姆 定律 ， 即 把 导电 
气体 当 作 电子 、 带 电 粒 子 和 中 性 粒子 三 种 不 同 的 单独 流 
体 ,考虑 气体 中 的 电流 与 电磁 场 的 关系 ! 在 流体 力学 基本 
方程 组 中 的 运动 方程 上 必须 添加 电磁 场 作用 于 导电 流体 
的 力 , 即 洛 伦 冀 力 ;在 能 量 方程 上 必须 添加 电磁 场 引 起 的 
热能 增加 率 。 

电动 力学 方程 组 包括 麦克 斯 书 方程 组 、 洛 伦 效力 
公式 和 广义 欧姆 定律 。 

雪 克 斯 书 方程 组 ”英国 物理 学 家 本 C. 坡 克 斯 书 首 
先 总 结 出 来 的 电磁 场 运 动 普遍 规律 的 数学 表达 式 。 对 于 
介质 内 部 ,麦克 斯 书 方程 组 为 ， 


VxE+ 0, (1) 

V.B=0， (2) 
3p 

VxH-B = (3) 

VD=p。, (4) 


式 中 D=sE, B=n, H; ED、B、H、J、p。、s 和 w 分 别 
为 电场 强度 、 电 位 移 . 磁 感应 强度 ,磁场 强度 ,传导 电流 密 
度 、 自 由 电荷 密度 ,电容 率 和 磁 导 率 。 方 程 组 采用 有 理化 
米 ' 千 克 " 秒 "安培 制 ,在 真空 或 不 导电 介质 中 J=0 的 情况 
下 ,如 果 已 知 电磁 场 的 初始 状态 以 及 必要 的 边界 条 件 , 则 
以 后 任何 时 刻 电 磁场 的 状态 仅 用 麦克 斯 书 方程 组 即 可 确 


定 。 取 式 (1) 的 散 度 ,得 吝 (7-B)=0, 可 见 式 (2) 是 积 
分 此 方程 的 初始 条 件 , 不 是 一 个 独立 的 方程 ! 取 式 (3) 的 
做 度 并 利用 式 (人 )， 得 电 区 守恒 方 程 ， 吕 -+ YI= 0, 故 


式 (3) 和 式 (4) 已 包含 电荷 守 全 定律 。 
在 良 导电 流体 中 的 任何 点 不 可 能 有 电荷 堆积 ， 因 此 
不 能 通过 式 (4) 来 计算 电场 ,但 是 可 以 利用 欧姆 定律 


1 m 8J 
E=—vxXB+ oJ +er FE’ 
式 中 9 为 流体 速度 ;m 和 为 电子 的 质量 和 电荷 ; m 为 单 
位 体积 流体 中 的 电子 数 ; o 为 电导 率 。 上 式 是 经 过 修正 
的 。 它 考虑 了 运动 流体 切割 磁力 线 所 产生 的 感应 电场 和 
电子 惯性 的 影响 。 在 电子 的 低频 振荡 情况 下 ,上 式 右 端 最 
后 一 项 可 以 省 略 ;在 良 导 电流 体 中 ,可 以 不 必 考虑 位 移 电 


流 2。 在 上 述 条 件 下 ， 取 式 (5) 两 端的 旋 度 并 利用 麦克 
斯 书 方程 组 消去 ,就 得 到 : 


89。 了 
所 Vx exB) + a VB (6) 


上 式 右 端 第 一 项 代表 磁 传输 效应 ， 即 磁力 线 和 流体 一 同 
运动 ( 见 磷 浆 结 定理 )3 右 端 第 二 项 代表 磁 扩散 效应 , 即 流 
体 和 磁力 线 相 对 滑 移 。 磁 雷诺 数 就 是 一 种 量度 等 离子 体 


(5) 


中 磁 扩 散 效应 和 磁 传输 效应 相对 重要 性 的 无 量 纲 参数 ， 
定义 为 Ru 一 ZUom， 式 中 工 和 也 分 别 为 可 与 磁场 尺度 相 
比 的 特征 长 度 和 可 与 粒子 实际 速度 相 比 的 特征 速度 。 若 
Ru 之 1, 则 磁力 线 冻结 于 等 离子 体 之 中 ,这 是 宇宙 中 等 离 
子 体 的 普遍 情况 若 Re<1, 则 磁力 线 很 容易 滑 过 电离 物 
质 ,这 是 实验 室 等 离子 体 的 普遍 情况 。 因 此 ,在 实验 室 中 
很 难 进行 模拟 天 体 问题 的 实验 。 

洛 伦 兹 力 公式 ”也 .A. 洛 伦 艾 根 据 实验 结果 提出 ,不 
论 带 电 体 的 运动 状态 如 何 , 力 密度 了 都 由 下 式 决 定 : 

了 一 Po 二 JX 卫 。 OD 

式 (7) 即 称 为 洛 伦 兹 力 公式 , 式 中 右 端 第 一 项 代表 单位 体 
积 流体 中 的 电荷 所 受 的 电场 力 ， 第 二 项 代表 上 述 电荷 运 
动 形成 的 电流 所 受 的 磁场 力 。E 和 BB 为 访 单 位 体积 处 总 
的 电场 和 磁场 ， 包 括 带 电 体 自己 所 激发 的 在 内 。 如 图 所 
示 , 磁 场 力 Jx 刀 可 以 分 解 为 ~v.oB* 和 oExB, 前 者 为 
流体 切割 磁力 线 所 导致 
的 磁场 力 ， 即 流体 受到 
磁场 的 阻力 ， 其 方向 与 
垂直 于 磁场 的 流速 9 
的 方向 相反 ， 后 者 为 电 
场 导致 的 磁场 力 ， 它 垂 
直 于 电场 和 磁场 。 

广义 欧 姓 定律 式 
(5) 给 出 的 是 简化 的 欧姆 定律 , 它 没 有 考虑 磁场 力 以 及 在 
温度 梯度 和 压力 梯度 下 电子 和 离子 不 同 扩散 率 的 影响 。 
描述 电流 密度 同上 述 因 素 以 及 电场 、 磁 场 ,速度 间 依 赖 关 
系 的 方程 称 为 广义 欧姆 定律 。 

在 磁场 中 ,带电 粒子 绕 磁力 线 作 螺旋 运动 , 螺 线 中 心 
沿 马 x 好 方向 漂移 。 若 也 很 小 ， 离 子 漂移 比 电子 漂移 小 
很 多 ,可 以 略 去 , 而 电子 漂移 产生 替 耳 效应 ( 见 磋 流 休 发 
电 )。 人 


E=—vxB+ + 了 


磁场 力 的 分 角 


让 IX ee 起 Ypu， (8) 


式 中 Pp。 为 电子 气 的 分 压 ; 右 端 第 四 项 为 电子 扩散 导致 的 
电场 , 同 至 合并 后 称 为 广义 电场 ! 右 端 第 三 项 中 J 垂直 于 
卫 的 分 量 了 为 答 耳 电流 密度 。 若 了 很 大 ,带电 粒子 垂直 
于 磁场 的 有 效 平均 自由 程 大 为 碱 小 ， 而 电子 和 离子 的 潮 
移 大 小 相当 ， 故 不 出 现 电子 扩 散 和 徐 耳 电流 的 影响 。 这 
时 ,广义 欧姆 定律 可 写成 

BE,=J,/o, 


Em-vxB+ [T+(VT) xB]fo, 


式 中 下 标 上 和 / 代表 垂直 和 平行 于 磁场 的 量 ; oc4 守 0/2; 
了 为 温度 ;k 为 热 导 率 。 

对 于 部 分 电离 等 离子 体 〈 完 全 电离 等 离子 体 和 中 性 
气体 的 混合 物 ) 的 广义 欧姆 定律 ， 则 必须 在 式 (8) 的 右 端 
附加 一 个 考虑 中 性 粒子 影响 的 修正 项 。 

修正 的 流体 力学 基本 方程 组 ”由 于 磁场 对 良 导电 流 
体 的 影响 ,流体 力学 基本 方程 组 应 作 如 下 修正 ， 


连续 性 方程 

ap | V.(pg)=， 

+V(p0)=0, (9) 
运动 方程 
Pp 加 =-vp+pyio+ 各 VCV.v)+JXB， (10) 


气体 状态 方程 
P=RpT, (11) 
能 量 方程 


号 (coD)= 岂 8 +V.(kYT)+ag+J/o， (12) 
式 中 了 为 粘性 耗 艇 功率 ,其 定义 为， 

03( 强 + 品 ) -和 wo 
PP、T、A keo 和 及 分 别 为 压强 ,密度 ,温度 、 动 力 粘 性 
系数 , 热 导 素 、 定 压 比 热 和 气体 常数 -4 = B +o.V. 式 


《9) 说 明 质 量 守重, 即 质量 流 的 散 度 等 于 密度 减少 率 。 式 
(10) 说 明 单位 体积 流体 所 受 的 力 等 于 负 的 压强 梯度 、 粘 
性 力 密度 和 磁场 力 (密度 ) 之 和 。 式 (12) 说 明 能 量 守恒 , 即 
单位 体积 中 流体 淮 的 随 体 变化 率 等 于 压强 的 随 体 变化 
率 、 热传导 功率 、 粘 性 耗 散 功率 以 及 焦耳 热 产生 率 之 和 。 
式 (9)、(10)、(11).(12) 是 包含 p、p、T、v 等 6 个 变量 的 
6 个 方程 , 磁场 可 由 式 (6) 给 出 , 所 以 磁 流 体力 学 方程 组 
是 封闭 的 。 
初始 和 边界 条 件 “应 用 以 上 方程 来 解决 实际 问题 ， 
必须 给 出 实际 问题 的 初始 条 件 和 边界 条 件 。 一 般 磁 流体 
力学 问题 不 是 先 给 出 初始 时 肇 各 物理 变量 的 空间 分 布 函 
数 ， 而 是 要 求 初始 条 件 必须 同 初始 边界 条 件 和 基本 方程 
组 一 致 。 磁 流体 力学 的 边界 条 件 除 流体 力学 中 的 边界 条 
件 (如 在 物体 表面 流速 为 等 ) 之 外 ,还 有 电磁 场 边 界 条 件 。 
在 流体 边界 (例如 固体 边界 ) 上 ， 介 质 的 物理 性 质 发 生 间 
断 性 变化 ， 在 间断 面 上 要 求 电 磁 边 界 条 件 满足 ，@ 磁 感 
应 强度 的 法 向 分 量 连续 ; @ 电 场 强 度 的 切 向 分 量 连 续 ; 
图 在 有 限 电 导 率 情况 下 ,磁场 强度 连续 ! 若 o 一 >%, 则 人 允 
许 出 现 面 电 流 和 磁场 强度 间断 ，@ 边 界 上 电位 移 的 法 向 
分 量 可 发 生 间断 , 即 边界 上 具有 自由 面 电荷。 
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cillutl lixue wendingxing 
磋 流 体力 学 稳定 性 (magnetohydrodynamic 
stability》 。 导电 流体 在 与 磁场 相互 作用 下 有 各 种 平 
街 和 运动 的 形态 ， 关 于 发 生 在 这 些 形态 中 的 扰动 是 囊 减 
回 到 原来 状态 ， 还 是 增长 以 至 于 过 渡 到 另外 一 种 形态 的 
问题 ,就 是 磁 流 体力 学 稳定 性 问题 。 
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等 离子 体 电流 


等 离子 体 电流 产生 的 酮 有 线 、、 上 


c 扭曲 不 稳定 性 
图 1 磁 约 来 等 离子 体 柱 的 静 平 街 和 不 称 定 性 


磁 流 体力 学 稳定 性 的 研究 ， 主 要 应 用 于 受 控 热 核 反 
应 中 。20 世纪 50 年 代 初 ,为 了 实现 受 控 热 核反应 , 进行 
了 一 系列 实验 ， 如 把 强 脉冲 电流 通 入 稀薄 气体 来 加 热 竺 
离子 体 。 强 脉冲 电流 产生 的 磁场 压力 ( 磁 压 )， 使 等 离子 
体 离开 器 壁 而 在 放电 容器 中 则 保持 平衡 ,， 称 为 磁 约 束 
(图 la)。 实 验 发 现 , 等 离子 体 柱 很 快 变 为 腊肠 形 (图 lb) 


或 扭曲 形 ( 图 lc)， 以 至 碰壁 导致 放电 熄灭 。 这 些 就 是 磁 “ 


流体 力学 不 稳定 性 的 表现 。 腊 肠 形 不 稳定 性 的 成 因 是 ， 
一 旦 等 离子 体 柱 受到 小 扰动 而 在 某 处 变 粗 ， 本 来 能 与 等 
离子 体内 部 压力 平衡 的 磁 压 就 减低 ,这 样 ,该 处 的 磁 压 就 
约束 不 住 等 离子 体 ， 从 而 使 粗 处 更 粗 ! 同 样 , 也 会 使 细 处 
更 细 , 最 终 变 成 腊肠 形 而 勒 断 。 扭 曲 不 稳定 性 的 成 因 是 : 
车 小 扰动 使 等 离子 体 柱 轴 弯 曲 ， 那 么 在 弯 处 内 侧 的 场 
强 增加 , 磁 压 变 大 ; 而 在 外 侧 的 场 强 下 降 , 磁 压 减低 。 磁 
压 的 差异 使 弯 处 更 弯 , 最 终 导致 等 离子 体 柱 碰 壁 , 这 两 种 
不 稳定 性 都 会 使 放电 中 断 , 过 湾 到 不 放电 的 平衡 形态 。 

磁 流 体力 学 稳定 性 的 研究 ,不 仅 是 为 了 弄 清 现象 ,还 
要 找到 抑制 以 至 克服 不 稳定 性 的 办 法 。 一 种 办 法 是 在 放 
电容 器 外 加 上 金属 套 ， 只 要 等 离子 体 柱 有 离开 管 中 心 向 
外 移动 的 倾向 ,金属 套 中 就 会 感应 出 电流 ,产生 一 个 使 等 
离子 体 柱 回 到 中 心 位 置 的 力 ， 从 而 抑制 等 离子 体 中 的 长 
波长 的 扰动 。 至 于 抑制 短波 长 的 扰动 ， 可 在 等 离子 体 柱 
中 加 上 一 纵向 强 磁场 ， 好 象 给 等 离子 体 柱 加 上 一 条 “ 消 
椎 ”防止 形成 微小 的 扭曲 。 这 些 办 法 效果 很 好 , 受 控 热 
核反应 装置 一 一 托 卡 马克 中 一 直 采 用 这 些 办 法 ( 见 厦 流 
体 妖 力学 )。 三 十 多 年 来 , 受 控 热 核反应 一 直 是 磁 流 体力 
学 稳定 性 研究 的 主要 推动 力 之 一 。 

包括 太阳 和 地 球 之 间 的 空间 在 内 的 宇宙 中 弥漫 着 等 
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离子 体 ， 这 个 区 域内 的 等 离子 体 的 平衡 和 运动 也 存在 着 
磁 流 体力 学 稳定 性 问题 。 例 如 , 地 球 ,太阳 、 磁 星 ,行星 际 
物质 和 恒星 际 物质 等 普遍 存在 着 磁场 。 关 于 宇宙 磁场 的 
起 源 , 有 各 种 说 法 。 其 中 之 一 是 不 稳定 性 模型 , 即 等 离子 
体 的 运动 引起 某 一 初始 磁场 的 变化 ,使 它 变 成 不 稳定 的 ， 
再 通过 一 种 激 变 ,使 不 稳定 磁场 回 到 初始 的 形状 ,但 强度 
增 大 了 。 磁 流体 力学 开尔文 - 亦 姆 霍 效 不 稳定 性 常 被 用 
来 解释 太阳 黑子 的 某 些 现象 ， 以 及 太阳 风速 度 的 不 连续 
变化 和 地 球 磁场 的 某 种 脉动 等 。 

在 应 用 于 工业 的 等 离子 体 技术 中 ， 也 存在 磁 流 体力 
学 的 不 少 稳定 性 问题 。 有 一 种 所 谓 层 流 过 渡 到 六 流 的 不 
稳定 性 问题 , 同 流体 力学 中 层 流 不 稳定 性 相似 管道 中 的 
磁 流体 力学 流动 稳定 性 ， 同 没有 磁场 时 的 流动 稳定 性 相 
比 有 很 大 差异 ， 这 对 豪 变 反 应 堆 的 设计 和 磁 流 体 发 电 十 
分 重要 。 低 气压 直流 放电 的 正 柱 不 稳定 性 \ 高 压 电 缴 弧 柱 
中 的 不 稳定 性 等 ,也 是 工业 应 用 中 具有 实际 意义 的 问题 。 

研究 方法 ” 磁 流体 力学 稳定 性 的 研究 方法 ， 主 要 有 
理论 分 析 和 实验 两 种 。 前 者 分 为 解析 方法 和 数值 计算 方 
法 。 如 果 考 虑 的 因素 较 多 ,几何 位 形 复杂 ,或 者 讨论 非 线 
性 演化 问题 ， 一 般 都 使 用 数值 计算 方法 。 奖 国 普林斯顿 
大 学 等 离子 体 物理 实验 室 ， 近 年 制定 一 个 计算 托 卡 马克 
中 环形 等 离子 体 的 平衡 、 稳 定 和 输 运 性 质 的 程序 ， 称 为 
了 PEST。 

进行 实验 时 ,主要 通过 照相 了 解 等 离子 体 的 形状 、 位 
置 变化 等 。 由 于 一 些 磁 流体 力学 不 稳定 性 常常 伴 有 等 离 
子 体 辐射 和 磁场 电场 的 突然 变化 ,因此 ,测量 相应 的 物理 
量 的 变化 就 能 判断 是 否 出 现 不 稳定 现象 。 例 如 ， 破 裂 不 
稳定 性 常常 伴 有 与 变压器 原来 电压 反 向 的 负电 压 高 峰 ， 
如 果 测 到 这 个 信号 就 能 知道 等 离子 体 出 现 破裂。 

物理 模型 ”由 于 磁 流体 力学 及 其 稳定 性 的 研究 对 象 
是 导电 流体 和 磁场 ,因此 导电 流体 的 物理 模型 不 同 ,研究 
内 容 也 就 不 同 。 下 面 是 磁 流体 力学 理论 研究 中 常用 的 几 
种 导电 流体 的 物理 模型 

理想 三 流体 模型 ”假定 导电 流体 的 电导 率 o 一 oo 
《电阻 率 一 0), 热 导 率 和 粘性 系数 均 为 零 。 这 方面 的 研究 
已 经 比较 充分 。 

真实 研 流 体 样 型 ”要 考虑 有 限 电导 率 、 有 限 热 导 率 
或 有 限 粘 性 系数 对 导电 流体 的 影响 。 在 层 流 稳定 性 中 ， 
一 定 要 考虑 粘性 的 影响 。 在 电阻 不 稳定 性 中 ， 取 电导 率 
为 有 限 值 。 一 般 认为 ,电阻 是 一 种 耗 散 因素 , 它 只 会 使 磁 
场 的 扰动 衰减 。 但 事实 上 引入 电阻 后 ， 又 出 现 新 的 不 稳 
定性 模式 ( 撕 裂 模 )。 近 年 来 ,这 方面 的 研究 日 益 增多 。 

单 流体 模型 和 多 流体 模型 ” 当 导电 流体 可 以 看 作 一 
种 组 元 时 ， 称 为 单 流体 模型 。 绝 大 多 数 磁 流 体力 学 稳定 
性 问题 都 是 采用 单 流体 模型 。 有 些 问 题 中 ， 导 电流 体 要 
作为 多 种 组 元 处 理 , 称 为 多 流体 模型 。 例 如 ,双流 不 稳定 
性 是 在 等 离子 体 中 两 种 组 元 的 宏观 速度 不 同时 出 现 的 ， 
为 了 描述 这 种 物理 现象 就 必须 采用 双流 体 模型 。 

研究 内 容 “包括 线性 稳定 性 理论 和 非 线性 稳定 性 理 


论 ， 而 磁 流体 力学 静 平衡 稳定 性 和 流动 稳定 性 都 属 线性 
化 理论 。 

静 平 街 德 定性 ”在 受 控 热 核反应 中 ， 磁 流体 力学 的 
研究 对 象 几乎 全 部 是 处 于 静 平衡 的 磁 约 束 等 离子 体 。 在 
很 多 受 控 热 核反应 装置 中 ,等 离子 体 是 环形 的 (图 2)。 由 
于 等 离子 体位 形 和 磁场 位 形 都 比较 复杂 ， 所 以 理论 研究 
有 赖 于 比较 复杂 的 数学 。 起 作用 的 因素 是 ， 等 离子 体 环 
的 尺寸 , 截面 形状 , 各 种 等 离子 体 参量 (压力 电流 强度 、 
电导 率 .……)，, 等 离子 体 环 内 、 外 的 磁场 位 形 , 导体 壁 等 
等 。 研 究 的 目的 是 ,已 知 上 述 一 部 分 因素 的 参量 ,如 何 选 
取 其 余 一 部 分 的 参量 才能 获得 一 个 稳定 的 、 具 有 良好 的 

等 离子 体 中 的 电流 
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电流 引起 的 磁场 
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t E23 
等 离子 体 

图 2 环形 等 离子 体 

性 能 (例如 能 够 较 经 济 地 利用 磁场 ) 的 磁 约束 环形 等 离子 

体 。 研 究 中 常 需 利用 下 述 原理 ， 

@ 能 量 原理 在 理想 磁 流 体力 学 稳定 性 研究 中 ,对 
于 小 扰动 ， 可 以 利用 下 面 的 能 量 原理 : 系统 的 扰动 动能 
与 系统 的 扰动 势能 之 和 等 于 不 随时 间 变化 的 常量 。 根 据 
这 个 原理 可 知 ， 任 何 扰动 如 果 使 扰动 势能 减少 ， 护 动 动 
能 就 会 增加 , 则 这 种 扰动 是 不 稳定 的 。 否 则 ,扰动 是 稳定 
的 。 根 据 能 量 原理 ， 还 可 以 计算 出 不 稳定 扰动 的 振幅 的 
增长 率 。 

@ 势能 原理 ”一 个 在 重力 场 中 运动 的 粒子 ,如 果 产 
生 小 位 移 , 则 会 发 生 势 能 增加 、 势 能 不 变 和 势能 减少 三 种 
情况 ,前 两 者 对 应 于 粒子 的 稳定 形态 ,后 者 对 应 于 粒子 的 
不 稳定 形态 。 由 此 可 见 , 稳 定形 态 一 般 对 应 于 系统 的 势能 
极 小 ， 而 不 稳定 形态 对 应 于 系统 的 势能 极 大 。 在 磁 流体 
力学 稳定 性 理论 中 ， 也 可 应 用 这 个 原理 来 判断 一 个 系统 
的 静 平衡 形态 是 否 稳定 ， 但 势能 的 数学 表达 式 比 一 个 粒 
子 在 重力 场 中 的 情形 要 复杂 得 多 。 另 外 ， 由 势能 原理 不 
能 得 出 一 种 不 稳定 形态 的 不 稳定 增长 率 。 

流动 稳定 性 ”导电 流体 在 磁场 作用 下 运动 的 稳定 性 
问题 称 为 流动 稳定 性 问题 。 关 于 磁 流体 力学 流动 稳定 性 ， 
举例 如 下 : 

@ 层 流 稳定 性 ”两 平行 管 壁 之 间 的 流体 流动 ,有 层 
流 和 油 流 两 种 形态 。 从 层 流 到 洋流 的 过 渡 是 从 层 流 不 稳 
定 开 始 的 。 对 于 给 定 的 流动 ， 从 层 流 稳定 性 理论 可 以 计 
算出 临界 雷诺 数 Res:( 见 车流 )。 在 磁 流体 力学 中 , 可 以 研 
究 两 平行 管 壁 之 间 导 电流 体 在 磁场 中 的 运动 以 及 流动 稳 
定性 。 磁 场 的 方向 通常 取 为 平行 于 流动 方向 或 垂直 于 流 
动 方向 。 平 行 于 流动 方向 的 磁场 对 层 流 起 着 致 稳 作用 。 
如 把 磁力 线 看 作 是 一 根 根 弹性 弦 ， 则 它 能 抑制 导电 流体 
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磋 
中 发 生 短波 长 的 扰动 。 因 此 ,磁场 增强 ,相应 的 参量 稳定 
范围 也 就 扩大 。 垂 直 于 导电 流体 流动 方向 的 磁场 的 致 稳 
效果 比 平行 于 流动 方向 的 同样 大 小 磁场 要 强 得 多 。 磁 流 
体力 学 的 层 流 稳定 性 理论 可 应 用 于 束 变 反应 堆 的 设计 ， 
以 及 电磁 条、 磁 流 体 发 电 等 装置 中 。 

@@ 瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 重 流体 位 于 轻 流体 上 方 ， 
在 重力 作用 下 虽然 可 以 达到 平衡 ， 但 这 种 状态 是 不 稳定 
的 ,这 种 不 稳定 性 称 为 瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 。 如 果 两 种 流 
体 都 是 导电 的 , 而 且 存在 一 个 水 平 磁场 ,那么 , 当 扰动 的 
波 矢 量 〈 表 征 扰动 的 传播 方向 ) 有 平行 于 磁力 线 的 分 量 
时 ,磁场 有 抑制 扰动 的 作用 :而 当 波 矢量 垂直 于 磁力 线 时 
磁场 就 不 起 任何 作用 。 这 就 是 磁 流 体力 学 中 的 瑞 利 - 泰 其 
不 稳定 性 。 如 果 密 度 小 的 流体 驱动 密度 大 的 流体 作 加 速 
运动 ,从 两 种 流体 分 界面 的 坐标 系 ( 非 惯 性 系 ) 上 看 ,它们 
都 是 静止 的 ,只 是 都 受到 一 个 惯性 力 的 作用 ,其 效应 等 价 
于 重力 ,其 方向 由 重 流 体 指向 轻 流体 ,所 以 也 应 当 出 现 瑞 
利 -泰勒 不 稳定 性 。 在 激光 核 京 变 中 ， 就 有 这 种 不 稳定 
性 , 它 是 目前 过 到 的 主要 障碍 之 一 。 

@ 开尔文 - 玄 姆 书 效 不 稳定 性 ”两 种 流体 作 平 行 相 
对 运动 ， 对 于 沿 流速 方向 的 小 扰动 ， 运 动 流体 是 不 稳定 
的 , 称 为 开尔文 - 玄 姆 霍 冀 不 稳定 性 。 如 果 在 流速 方向 存 
在 一 个 平行 于 分 界面 的 磁场 ， 则 它 对 沿 流速 方向 的 小 扰 
动 有 致 稳 作用 。 如 果 两 种 流体 流速 差 引起 的 失 稳 作用 大 
于 磁场 的 致 稳 作用 ,就 出 现 磁 流体 力学 开尔文 - 玄 姆 霍 效 
不 稳定 性 。 在 天 体 物理 领域 中 ,经 常 出 现 这 种 不 稳定 性 的 
现象 。 

@ 双流 不 稳定 性 ”由 于 等 离子 体 中 的 电子 气 和 离 
子 气 有 相对 运动 而 产生 的 不 稳定 现象 称 为 双流 不 稳定 
性 。 如 存在 磁场 ， 则 对 沿 磁力 线 方向 的 扰动 能 起 抑制 作 
用 。 这 种 不 稳定 性 常用 来 解释 脉冲 星 磁 层 、 电 离 层 和 电 
双 层 中 的 现象 。 

非 线性 稳定 性 理论 ”如 果 扰动 很 小 ， 在 数学 上 就 可 
以 作 线性 化 处 理 。 这 种 理论 称 为 线性 化 理论 。 上 述 磁 流 
体力 学 稳定 性 都 属于 线性 化 理论 ,如 果 小 扰动 不 断 增长 ， 
达到 有 限 振幅 ,或 者 扰动 一 开始 就 是 有 限 振幅 扰动 , 则 成 
为 非 线性 稳定 性 问题 。 磁 流体 力学 非 线性 稳定 性 理论 
是 70 年 代 开始 发 展 起 来 的 。 磁 流体 力学 非 线性 稳定 性 
理论 要 解答 的 问题 是 ,扰动 增长 达到 有 限 振幅 时 ,是 否 不 
再 增长 ， 有 限 振 幅 扰 动 的 结构 同 初期 小 扰动 相 比 有 无 显 
着 变化 ;它们 是 否 会 分 裂 为 尺度 更 小 的 结构 ,容器 中 磁 约 
束 等 离子 体 的 非 线性 发 展 是 否 会 使 等 离子 体 磁 上 器 壁 等 
等 。 非 线性 稳定 性 理论 的 研究 主要 是 用 电子 计算 机 作 数 
值 计 算 ， 即 计算 机 模拟 法 ， 有 时 也 采用 解析 方法 ， 如 奇 
异 摄 动 法 、 分 分 理论 等 。 总 的 来 说 ， 这 方面 的 研究 还 不 
充分 。 

发 展 趋势 ” 磁 流体 力学 系统 的 平衡 和 运动 形态 以 及 
这 些 形态 的 稳定 性 ,是 磁 流 体力 学 主要 的 研究 内 容 之 一 。 
由 于 核 育 变 能 是 人 类 未 来 要 使 用 的 能 源 ， 因 此 受 控 热 核 
反应 研究 的 任务 十 分 迫切 ;另外 ,在 宇宙 空间 存在 各 种 运 
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动 状态 和 静止 状态 的 等 离子 体 。 因 此 , 磁 流体 力学 稳定 性 
的 研究 势 将 日 益 深入 。 
参考 书目 

G. 贝 特 曼 著 , 徐 复 等 译 :< 磁 流 体力 学 不 稳定 性 ,原子 能 出 版 
社 , 北京, 1982。(G. Bateman, MHD lnstabilities, MIT 
Press, Cambridge, Massachusetts, 1978.) 

S. Chandrasekhar, Hydrodynomic and Hydromagnetic 
Stability, Oxford Univ. Press, London, 1961. 

(给 复 ) 

culxing tucengfa 
脆性 涂 层 法 (brittle-coating method) 实验 
应 力 分 析 方 法 的 一 种 。 此 法 是 用 一 种 特殊 的 涂料 涂 在 工 
程 构件 或 模型 表面 结 成 胞 性 层 ， 加 载 后 根据 涂 层 的 裂纹 
确定 主 应 力 方向 和 估计 主 应 力 大 小 的 一 种 全 场 实验 方 
法 。 当 此 构件 由 于 加 载 而 产生 的 应 变 在 某 点 达到 一 定 的 
临界 值 时 ， 该 点 的 涂 层 就 出 现 一 条 和 主 应 力 方向 垂直 的 
裂纹 。 把 同一 载荷 下 所 有 裂纹 的 端点 连接 起 来 ， 连 接线 
上 各 点 具有 相等 的 应 力 值 ， 称 为 等 应 力 线 。 通 过 逐 级 加 
载 ,可 得 到 几乎 遍布 整个 涂 层 表 面 的 裂纹 图 ,和 对 应 于 不 
同 载荷 的 等 应 力 线 。 

在 生产 实践 中 ， 人 们 早 就 发 现在 热 轧钢 构件 表面 的 
氧化 层 上 ， 凡 出 现 裂纹 或 剥落 的 地 方 ， 就 是 材料 已 进入 
塑性 状态 的 区 域 。 后 来 ,人 们 在 某 些 构件 上 涂 了 石灰 水 ， 
不 仅 显 示 出 塑性 区 ,还 能 增加 裂纹 的 清晰 度 , 这 就 是 用 胸 
性 涂 层 测定 应 力 的 开端 。1932 年 ,德国 O. 迪 特 里 希 和 
EE. 莱 尔 首次 提出 脆性 涂 层 法 , 用 以 指示 弹性 应 变 。1937 
年 , G. 埃 利 斯 制 成 一 种 可 用 来 指示 弹性 应 力 分 布 的 脆性 
涂料 ,使 这 种 方法 得 到 广泛 的 应 用 。 

脆性 涂料 ”主要 有 树脂 型 和 陶 次 型 两 种 。 

树 及 型 ”由 树脂 ,溶剂 和 增 塑 剂 组 成 ,应 用 较 广 。 通 
过 增 减 增 塑 剂 的 含量 ,可 改变 涂 层 的 灵敏 度 , 以 适应 不 同 
温度 ,湿度 等 试验 条 件 。 这 种 涂 层 一 般 在 500 一 700 微 应 
变 时 开裂 , 但 可 根据 试验 的 要 求 , 采用 特殊 的 处 理 技术 ， 
使 开裂 的 应 变 提高 到 1 500 微 应 变 以 上 ,或 降低 到 100 
微 应 变 以 下 。 这 类 涂料 , 虽 已 达到 无 奥 味 、 不 易 燃 、 毒 性 
低 和 湿度 影响 小 的 要 求 ， 但 它 的 灵敏 度 仍 明显 地 受到 温 
度 的 影响 。 因 此 ,不 仅 应 根据 试验 时 的 温度 、 漫 度 条 件 选 
抒 具 有 不 同 灵敏 度 的 涂料 ,而 且 在 试验 时 应 使 温度 湿度 
尽 可 能 保持 稳定 。 这 种 涂料 涂 到 构件 上 后 ， 须 在 室温 条 
件 下 养护 24 小 时 ， 或 在 比试 验 时 温度 高 3 一 6"C 的 烘箱 
中 养护 12~16 小 时 ,达到 完全 干燥 而 结 成 脆性 层 。 这 类 
涂料 只 能 在 试验 温度 低 于 38Y 时 应 用 。 

网 光 型 ”主要 原料 是 悬浮 在 挥发 性 载体 中 的 资 粉 ， 
它 的 灵敏 度 比 较 稳定 , 在 油 、 水 等 介质 中 进行 试验 时 ,也 
不 降低 。 在 高 达 370' 的 试验 温度 下 , 仍 可 应 用 ,因而 试 
验 精度 较 高 。 这 种 涂料 涂 在 构件 上 ， 在 空气 中 干燥 而 成 
为 松软 的 粉末 ， 在 510 一 595" 的 高 温 下 焙烧 到 完全 融 
熔 , 冷 却 后 就 凝聚 成 脆性 层 。 


应 用 构件 在 试验 前 , 表面 应 先 擅 光 , 除 净 油污 、 铁 
锈 和 漆皮 , 然后 喷 上 一 层 铝 粉 潜 ， 以 提高 裂纹 清晰 度 , 待 
底 漂 干燥 后 , 即 可 喷涂 脆性 涂料 。 涂 层 应 厚薄 均匀 ,厚度 
一 般 为 0.15 毫米 左右 。 涂 料 经 养护 处 理 结 成 脆性 层 后 ， 
即 可 对 构件 进行 加 载 试验 。 一 般 采 用 逐 级 加 载 法 ， 每 次 
加 载 后 ,将 所 有 裂纹 的 端点 匆 画 出 来 , 标 上 所 对 应 的 载荷 
或 代号 ,直到 整个 涂 层 表 面 布 满 异 纹 ,或 最 高 应 力 区 将 进 
入 塑性 状态 时 为 止 。 若 无 法 进行 辽 级 加 载 ,可 在 构件 的 几 
个 对 称 部 分 上 ,或 在 几 个 完全 相同 的 构件 上 , 涂 以 不 同 灵 
敏 度 的 涂料 ,在 完全 相同 的 条 件 下 进行 试验 , 以 获得 对 应 
于 不 同 灵 敏 度 的 裂纹 图 和 等 应 力 线 。 有 时 还 可 在 涂 层 表 
面 涂 上 染色 剂 ， 或 利用 静电 技术 以 增加 裂纹 清晰 度 。 

进行 定量 分 析 时 ， 须 对 涂 层 进行 标定 。 通 常 在 试验 
的 同时 , 对 特制 的 标定 梁 ( 用 和 构件 相同 的 材料 制 成 , 和 
构件 同时 喷 上 涂料 ,并 在 相同 的 条 件 下 进行 处 理 ) 施 加 某 
固定 的 载荷 ,或 使 构件 产生 一 定 的 挠 度 , 测 出 涂 层 开裂 的 
应 变 e。 

构件 中 的 主 应 力 通常 按 下 式 计 算 ， 
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式 中 0 为 第 i 条 等 应 力 线 上 各 点 的 主 应 力 ,P, 为 第 i 条 
等 应 力 线 所 对 应 的 载荷 :P 为 构件 实际 应 受 的 载荷 :为 
构件 材料 的 弹性 模 量 , e* 为 涂 层 开裂 的 应 变 。 

脆性 涂 层 法 可 直接 用 于 测试 各 种 材料 制 成 的 工程 构 
件 , 既 可 以 在 实验 室内 ,也 可 以 在 现场 进行 试验 。 对 于 确 
定 最 大 应 力 区 和 主 应 力 方向 ,此 法 显得 特别 方便 和 有 效 。 
在 严格 控制 温度 ,湿度 的 实验 室 条 件 下 ,对 等 件 在 静态 载 
荷 、 动 态 载荷 或 冲击 载荷 作用 下 的 应 力 分 布 进行 定量 测 
定 ,也 能 达到 工程 设计 所 要 求 的 精度 。 此 外 ,还 可 用 此 法 
测量 残余 应 力 。 

试验 时 温度 、 湿 度 的 变化 以 及 加 载 时 间 和 历程 等 因 
素 ,对 树脂 型 脆性 涂 层 的 灵敏 度 有 明显 的 影响 , 因而 测量 
精度 也 必然 受到 影响 。 陶 次 型 脆性 涂 层 虽 有 较 高 的 测量 
精度 ,但 因 焙 烧 温度 太 高 ,应 用 范围 受到 一 定 的 限制 。 另 
一 方面 ， 计 算 应 力 的 常用 公式 只 在 单 向 应 力 状态 时 才 是 
准确 的 ,在 双向 应 力 场 中 会 有 一 定 的 误差 。 因 此 ,网 性 涂 
层 法 主要 用 于 定性 分 析 ， 并 作为 电 饵 应 变 计 测量 技术 的 
辅助 方法 , 即 用 它 测 出 最 大 应 力 区 和 主 应 力 方向 ,以 便 确 
定 测量 的 重点 区 域 和 粘贴 应 变 计 的 方向 ， 从 而 节约 大 量 
应 变 计 和 测量 时 间 。 如 果 把 此 法 广泛 用 于 定量 分 析 ， 还 
须 研制 灵敏 度 更 加 稳定 的 脆性 涂料 和 探讨 涂 层 在 双向 应 
力作 用 下 的 开裂 理论 和 计算 公式 。 

参考 书目 

A.J. Durclli, E. A. Philips and C. H. Tsao, Introduction 
to the Theoreticol and Experimental Analysis of Stress 
and Strain, MeGraw-Hill, New York, 1958. 
《 苏 先 基 》 
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达 . 芬 奇 (Leonardo da Vinci 1452~1519) 
意大利 文艺 复兴 时 期 艺术 家 、 科 学 家 和 工程 师 。1452 年 
4 月 15 日 生 于 佛罗伦萨 附近 的 芬 奇 镇 ,1519 年 5 月 2 日 
卒 于 法 国 。 

1476~1497 年 , 达 ' 芬 奇 
眼 佛罗伦萨 名 画家 A.del 韦 罗 
基 奥 学 习 绘 画 和 自然 科学 。 
1482~1499 年 在 米兰 大 公 厂 L. 
斯 福 尔 扎 (1451~1508) 手 下 任 
军事 技师 ,水利 建筑 工程 师 和 
画家 。 后 来 在 佛罗伦萨 .米兰 、 
罗马 、 威 尼斯 等 地 工作 。 晚 年 
侨居 法 国 。 

达 . 芬 奇 强调 力学 和 数学 同样 是 自然 科学 的 基础 ,并 
研究 过 许多 力学 问题 。 他 根据 实验 和 观测 得 出 ， 重 物 沿 
它 和 地 心 相连 的 直线 下 落 , 下 落 的 违 度 同 时 间 成 正比 。 在 
静 力 学 方面 ， 他 严格 确定 了 力 息 概念 ， 杆 上 物体 的 平衡 
“由 它们 的 重量 和 距 支 点 的 距离 决定 "， 由 此 总 结 出 计算 
几何 体重 心 的 一 般 法 则 。 他 已 知道 力 的 平行 四 边 形 法 则 
( 见 力 的 合成 )。 在 用 这 一 法 则 研究 重 物 沿 斜 面 运动 中 ,他 
正确 地 得 到 摩擦 力 的 定义 。 他 在 观察 笔记 中 写 道 ， 物 体 
“都 不 能 自己 运动 …… 每 个 物体 在 其 运动 方向 上 都 有 一 
个 重量 "。 物 体 运动 时 “对 空气 的 压力 等 于 空气 作用 于 其 
上 的 力 "。 在 流体 力学 方面 ,他 总 结 出 河水 的 流速 同 河道 
宽度 成 反比 ,并 用 这 一 结论 说 明 血 液 在 血管 中 的 流动 。 

达 ' 芬 奇 的 力学 研究 并 不 只 限于 理论 上 。 他 还 运用 力 
学 和 机 械 原理 设计 了 许多 机 器 和 器 械 ,参加 了 运河 \ 水 利 
和 建筑 工程 的 设计 和 施工 。 他 通过 对 鸟 嫌 运 动 的 研究 ， 
于 1493 年 首次 设计 出 一 个 飞行 器 。 

在 天 文学 方面 ， 达 ' 芬 奇 认为 地 球 是 围绕 太阳 旋转 
的 ,在 地 质 学 方面 ,他 认为 化 石 是 古生物 遗 航 ,并 推断 有 贝 
类 化 石 的 意大利 北部 山脉 过 去 曾 是 海洋 。 在 解剖 学 方面 ， 
他 解剖 了 至 少 30 具 尸 体 , 绘制 了 700 多 幅 详 细 的 解剖 
图 。 他 还 是 欧洲 历史 上 第 一 个 研究 心脏 功能 和 血液 循环 
原理 的 人 。 他 从 不 盲 且 相信 古典 著作 家 ， 而 认为 实验 和 
观察 是 正确 知识 的 唯一 来 源 。 他 十 分 重视 实验 结果 的 "再 
现 性 "， 也 特别 强调 数学 的 作用 。 他 认为 自然 现象 中 存在 
着 逻辑 性 ,只 有 用 数学 才能 解释 它们 。 

达 . 芬 奇 还 创作 了 大 量 美术 作品 ， 其 中 包括 名 画 《 最 
后 的 晚餐 》 和 《 蒙 娜 丽 范 》。 他 留 下 约 五 千 页 未 发 表 的 手 
稿 , 内 容 涉及 哲学、 艺术 、 数 学 力学、 解剖 学 .天 文学 .地 
质 学 ,博物 学 \ 机 械 和 工程 等 。 有 关 绘画 理论 和 水 力学 的 
部 分 在 他 死 后 不 久 分 别 以 《绘画 论 》 和 《水 的 运动 与 测量 》 


为 题 出 版 。 其 余 大 部 分 直到 19 世纪 末 才 整理 出 版 。 
( 钱 坚 ) 

Dalangbo 
达 朗 伯 , 上 le R. (Jean le Rond d'Alembert 
1717~1783) 法 国 数学 家 、 力学 家 、 哲学 家 。1717 
年 代 月 17 日 生 于 巴黎 , 1783 年 10 月 29 日 卒 于 巴黎 。 

达 朗 伯 是 贵 妇 人 的 私生子 ,被 弃 于 圣 让 勒 朗 《Jean 
le Rond) 教 堂 石 阶 , 因 以 为 名 , 姓 则 是 后 来 他 自己 加 的 。 
生父 德 图 什 寻 到 他 后 ， 托 付 一 安装 玻璃 工人 的 妻子 抚养 
成 人 。 达 朗 伯 青年 时 学 过 法 律 和 医学 ,后 攻 数 学 。 他 的 
知识 除 由 家 庭 教师 授予 外 , 主要 靠 自学 获得 。1743 年 成 
为 科学 院 院士 。1754 年 被 选 和 法兰西 学院 ,1772 年 起 担 
任 学 院 终身 书记 。 

达 朗 伯 在 1743 年 出 版 的 《动力 学 》 一 书 中 将 牛顿 运 
动 定 样 推广 为 受 约束 物体 的 运动 定律 ， 即 有 名 的 达 湖 伯 
原理 。1744 年 , 他 在 《流体 的 平衡 和 运动 教程 中 应 用 了 
他 的 数学 研究 成 果 。1747 年 在 《 弦 振 动 研究 3 中 将 他 所 发 
展 的 偏 微 分 方程 用 于 杖 动 研究 。1749 年 提出 一 种 研究 任 
意 形状 物体 运动 的 方法 ， 并 用 以 解释 天 文学 上 春分 点 的 
进 动 ( 即 岁差 ), 以 及 地 球 轴线 章 动 现象 的 成 因 。1752 年 
在 《 试 论 流体 阻力 的 新 理论 ?中 提出 许多 新 思想 ， 但 由 于 
只 考虑 没有 粘性 的 不 可 压缩 流体 ， 结 果 得 到 运动 物体 受 
到 的 阻力 为 零 的 结论 ,他 本 人 不 满意 这 个 结论 ,但 又 得 不 
到 正确 的 解释 。 成 为 一 个 所 谓 达 戎 伯 伴 齐 。 这 个 “ 伴 识 ” 
和 牛顿 阻力 公式 同 实验 事实 之 间 的 矛盾 在 很 长 时 期 内 推 
动 着 流体 阻力 的 研究 。 应 用 现代 流体 力学 原理 已 完全 能 
说 明 导致 阻力 为 零 这 一 错误 的 原因 。 

达 朗 伯 在 数学 方面 有 许多 成 就 , 1761~1781 年 出 版 
了 8 卷 《数学 手册 》。1746 年 起 ， 他 参加 D. 狄 德 罗 主编 
的 《百科 全 书 》 编 辑 工作 , 任 副 主编 , 并 写 了 有 名 的 序言 。 
尽管 后 来 退出 了 编辑 委员 会 ， 他 仍 以 “百科 全 书 派 "成 员 
著称 于 世 。 达 和 朗 伯 还 是 积极 的 社会 活动 家 。 他 在 音乐 理 
论 方面 也 有 论著 。 

达 朗 伯 的 著作 被 汇编 成 《 达 朗 伯 全 集 ), 共 5 卷 ,1821 


年 出 版 ,1967 年 重印 。 (来 照 宣 ) 
dalangbo yangmlu 
达 朗 伯 伴 廖 (d'Alembert's paradox) 又 称 


达 朗 伯 疑 难 。 法 国 科 学 家 J. le R. 达 期 伯 提 出 的 一 个 流 
体力 学 中 的 问题 。 他 从 1744 年 起 开始 采用 分 析 方 法 求 物 
体 在 流体 中 的 运动 阻力 , 1752 年 他 指出 ， 物 体 在 无 界 不 
可 压缩 无 粘性 流体 中 作 和 匀速 直线 运动 时 ,所 受到 的 合力 
等 于 零 。 这 个 结论 的 逻辑 推理 是 正确 的 ， 但 它 同 实 际 不 
符 , 因 为 所 有 的 物体 在 流体 中 运动 时 都 受到 阻力 ( 见 流体 
特力), 有 的 还 受到 举 力 , 故 被 称 为 伴 雇 或 疑难 ,产生 伴 衣 
的 主要 原因 是 忽略 了 夸 性 这 一 能 量 耗 获 机 制 。 真 实 流体 
都 是 有 粘性 的 ,但 有 些 流体 粘性 很 小 (例如 水 和 空气 )。 在 
边 罩 层 内 粘性 起 着 重要 的 作用 ， 例 如 边界 层 内 流体 的 粘 
性 引起 围绕 物体 的 环流 而 产生 举 力 ( 见 有 环 量 的 无 就 返 
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bo 


动 )。 粘 性 会 在 物体 表面 产生 切 向 应 力 , 使 物体 受到 摩擦 
阻力 。 粘 性 还 使 非 流线型 物体 上 的 边界 层 从 物体 表面 分 
离 , 形成 物体 后 面 的 尾 流 , 在 这 种 情况 下 , 耗 散 的 机 械 能 
以 压 差 阻力 的 形式 表现 出 来 。 可 见 粘 性 是 使 物体 在 运动 
中 受到 合力 的 根本 原因 ， 也 是 揭 开 达 朗 伯 伴 雇 的 关键 。 
( 美 望 一 ) 
dolongbo yuonll 
达 朗 伯 原 理 (d'Alembert's principle) 求解 
有 约束 质点 系 动力 问题 的 一 个 原理 是 法 国 数学 家 J. le 
R. 达 湖 伯 于 1743 年 最 先 提出 的 ， 因 而 得 名 。 对 一 个 质 
点 ,这 原理 的 数学 表达 式 为 ， 


P+N,—ma,=0, 《1) 


式 中 为 加 于 质量 m, 的 质点 的 主动 力 ,N, 为 限制 这 质 
点 的 约束 力 ( 见 芍 来) a 为 这 质点 的 加 速度 。 
达 朗 伯 把 主动 力 拆 成 两 个 分 力 了 =Fuw+ Fey。 其 
中 一 个 力 Fw 与 约束 力 Nt 平衡 , 另 一 个 力 Fu 用 来 产 
生 mas ( 见 图 ), 即 
Fw+N=0 C2) 
和 Bu 一 mu。 故 有 ， 
Fw=F,— Fuw=F,— ma (3) 
将 式 (3) 代 入 式 (2), 即 得 式 (1)。 后 来 的 力学 家 把 一 mya, 
\ 称 为 惯性 力 ， 附 加 在 质点 
\ 上 。 这样, 式 (1) 在 形式 上 
与 静 力学 的 平衡 方程 一 
一 致 ， 可 以 叙述 为 “质点 系 
| 的 每 一 个 质点 所 受 的 主动 
力 蚤 约束 力 N, 和 惯性 力 
> 一 ma 成 为 一 平衡 力 系 .” 
证 各 必 扩 天 帮 本 但 是 。 静 力学 中 构成 平衡 
力 系 的 都 是 外 界 物体 对 质点 的 作用 力 ， 而 惯性 力 并 不 是 
外 加 的 。 所 以 ， 惯 性 力 是 一 种 为 了 便于 解决 问题 而 假设 
的 “虚拟 力 "。 
不 论 达 朗 伯 本 人 对 式 (1) 作 何 种 解释 ,等 式 两 边 只 是 
一 种 数值 关系 , 其 结果 与 从 牛顿 运动 方程 P+ N= ma, 
中 把 ma 移 项 完全 相同 。 但 是 ,把 一 ma 夏 成 惯性 力 并 
把 式 (1) 看 成 平衡 (实际 不 平衡 ) 的 观点 所 引入 的 动 扩 法 
和 机 械 学 中 的 动 平衡 ,对 力学 的 发 展 则 发 生 积极 的 影响 。 
事实 上 ,在 跟着 质点 运动 的 非 名 性 坐标 系 的 观察 者 
认为 ,惯性 力 是 存在 的 ,而 且 可 以 测量 。 例 如 在 垂直 方向 
加 速 上 升 的 火箭 中 的 字 航 员 ,他 对 座位 压力 大 于 重力 。 
A. 爱国 斯 坦 创 立 的 广义 相对 论 认为 惯性 力 完全 与 
万 有 引力 等 价 ， 爱 因 斯 坦 用 升降 机 说 明 两 者 是 不 能 区 分 
的 。 因 此 ,从 广义 相对 论 的 角度 看 ,惯性 力 是 真实 的 力 。 


《 汪 家 译 贷 学 博 》 
doxi shenliu dinglu 
达 西 滩 流 定律 (Darcy’s law forflow through 
porous media) 流体 在 多 孔 介 质 内 运动 的 基本 规 


律 ， 也 是 从 宏观 角度 描述 泛 流 过 程 的 统计 规律 。 这 个 定 
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律 是 1856 年 法 国 水 利 工程 师 H.-P.-G. 达 西 为 解决 水 的 
净化 问题 从 大 量 实验 中 总 结 出 来 的 。 达 西 对 水 通过 均匀 
砂 层 的 缓慢 流动 作 了 大 量 实验 ,研究 表明 ,单位 时 间 流 过 
砂 层 的 体积 流量 @ 与 横 戴 面积 A、 测 压 管 水 头 差 h 一 hs 
成 正比 ,与 流 过 的 砂 层 长 度 工 成 反比 ， 
hh 
LT 

式 中 Q/4 一 " 为 渗流 速度 ; (h, 一 hh)/L=J 为 水 力 坡度 。 
上 式 也 可 写成 ， 

v=K], (1) 
式 中 为 标志 渗流 能 力 大 小 的 实验 常数 , 称 为 渗 进 系数 。 
它 既 与 砂 层 的 结构 有 关 ， 又 与 流 过 的 流体 性 质 有 关 。 由 


王 织 分 析 知 。K 一 88 ,其 中 p. 分 别 为 流体 的 密度 和 动 


力 粘性 系数 ; 9 为 重力 加 速度 ; k 称 为 介质 的 渗透 率 。 式 
《1) 又 可 写作 ， 


pg 
v p Ts (2) 


式 (1) 或 式 (2) 都 是 达 西 渗流 定律 ， 它 表示 渗流 速度 与 水 
力 坡度 呈 线 性 关系 , 故 称 达 西 线性 渗流 定律 。 

实验 发 现 , 随 着 雷诺 数 Re 的 增加 ,多 和 孔 介质 中 的 流动 
状态 经 历 三 个 区 域 ，@ 线 性 层 流 区 :粘性 力 占 优势 , 达 西 
定律 成 立 ， 上 限 约 在 Re 一 10 左右 ，@ 非 线性 层 流 区 (过 
该 区), 为 主要 被 惯性 力 制约 的 层 流 , 达 西 定律 不 成 立 , 上 
限 约 在 Re 一 100 左右 ,在 上 限 附 近 开始 有 层 流 到 满 流 的 
过 渡 ，@ 湛 流 区 ,惯性 力 占 优势 , 达 西 定律 不 成 立 。 由 此 
可 见 ， 从 上 限 雷 诺 数 方面 偏离 达 西 定律 与 层 流 到 洋流 的 
过 渡 不 是 完全 等 价 的 。 

在 渗流 速度 很 低 时 ， 流 体 与 介质 间 的 表面 分 子 力作 
用 显得 更 为 重要 。 部 分 液体 的 洪流 现象 使 孔 阶 度 发 生变 
化 ,从 而 引起 渗透 率 的 相应 变化 。 实 验 表明 ,这 时 孔 阶 度 
和 渗透 率 均 随 渗流 速度 的 增加 而 增加 ， 速 度 到 某 一 临界 
值 后 不 再 变化 ,因此 不 遵循 达 西 定律 。 

在 雷诺 数 大 于 上 限 Re 数 的 情况 下 , 应 该 用 “渗流 的 
二 项 式 定律 "代替 达 西 定律 , 即 

J= Av+ Bv’:, 

式 中 A\B 为 决定 于 流体 和 介质 性 质 的 常数 。 

在 雷诺 数 小 于 下 限 Re 数 情况 下 , 非 线性 渗流 定律 的 
一 般 形式 可 写 为 ， 


kpg 
v= f(D), 


式 中 f(J) 为 小 雷诺 数 情况 下 渗透 率 随 水 力 坡度 的 变化 函 
数 关系 ,由 实验 确定 。 
以 上 主要 是 单 相 流体 达 西 渗流 定律 ,对 于 多 相 流体 ， 
达 西 定律 对 每 一 相 仍然 成 立 ， 只 需 将 渗透 率 修正 为 该 相 
的 相 渗透 率 即 可 。 
参考 书目 
丁 Bear, Dynamics of Fluids in Porous Media, American 


Elsevier, New York, 1972. 
《 伊 墙 欣 》 


daql blanjieceng 
大 气 边界 层 《atmospheric boundary layer) 
靠近 地 球 表面 、 受 地 面 摩擦 阻力 影响 的 大 气 层 区 域 。 
大 气流 过 地 面 时 ， 地 面 上 各 种 粗糙 元 ,如 草 、 沙 粒 、 庄 
稼 ,树木 ,房屋 等 会 使 大 气流 动 受阻 ， 这 种 摩擦 阻力 由 于 
大 气 中 的 满 流 而 向 上 传递 ,并 随 高 度 的 增加 而 逐渐 减弱 ， 
达到 某 一 高 度 后 便 可 忽略 。 此 高 度 称 为 大 气 边界 层 厚度 ， 
它 随 气象 条 件 、 地 形 、 地面 粗粮 度 而 变化 , 大 致 为 300 一 
1000 米 。 

从 流体 力学 角度 看 ， 大 气 边 界 层 气流 ( 即 风 ) 有 如 下 
特点 ; 

@ 风速 随 高 度 增加 而 逐渐 增 大 ”风速 在 地 表面 等 
于 零 , 而 在 大 气 边界 层 外 缘 同 地 转 风速 度 相等 。 变 化 规律 
可 用 经 验 公式 表示 ， 

vo _ /2 
从 -人 云 ) ， 

式 中 vw 为 离 地 面 z 处 的 风速 ; vwr 为 在 离 地 面 z 处 某 
参考 点 的 风速 ，n 为 塞 指数 ， 随 地 面 粗 糖度 和 温度 而 变 


化 。 加 拿 大 的 A. G. 达 文 波 特 根据 现场 观测 ,得 出 几 种 典 
型 地 狐 的 n 值 ( 见 表 )。 


几 种 典型 地 狐 的 n 值 
貌 n 大 气 边 界 层 厚 度 ( 米 ) 


地 

空 及 水 面 280 
平坦 开阔 庄 入 地 0.16 300 
树木 地 带 400 
城市 地 区 500 


@ 湛 流 结构 在 大 气 边界 
层 中 ， 大 气流 动 具有 很 大 的 随机 
性 ,基本 上 是 满 流 流动 ,其 结构 可 
用 沸 流 度 ,雷诺 应 力 、 相 关 函 数 和 
频谱 ( 见 演 流 理论 ) 等 表示 ,气流 
潮流 度 可 达 20%%。 

@ 风向 偏转 在 北半球 ,由 
于 地 球 自转 产生 的 科 里 奥 利 力 
( 见 相 对 运动 ) 的 作用 ， 顺 着 地 面 
附近 风 的 方向 看 ， 风 向 随 高 度 的 
增加 逐渐 向 右 偏转 ( 见 图 )， 而 在 
大 气 边界 层 外 缘 ， 与 地 转 风 的 风 
向 相合 ， 风 向 偏转 角度 因 时 因 地 
而 异 ， 一 般 可 达 几 十 度 以 上 。 

@ 温度 层 结 ( 即 温度 梯度 ) 大 气温 度 了 随 高 度 z 而 


变化 ,其 变化 率直 接 影响 大 气 的 稳定 度 。 当 就 > 一 TOI 为 
大 气 千 绝热 递减 率 ， 约 为 每 一 百 米 0.98C)， 大 气 呈 稳 


定 的 状态 ,特别 是 当红 >0 时 ,稳定 度 特别 大 , 称 为 送 温 


状态 当 名 一 工时， 大 气 旺 中 性 稳定 状态 ;当红 < 


一 时 ,大 气 呈 不 稳定 状态 。 
参考 书目 
也 工 药 赫 特 曼 著 , 湾 培 民主 :< 大 气 边 界 层 物理 学 *, 科学 出 版 
社 ,北京 ,1982。 (1. J1. JJatxmag, dyuatwa notpanuunoto cnon 
gmxocge pu, Van. 2-e, Tunpowereomsnar, JI.,1973.) 
《和 孙 天 风 )》 


dalziyoumian shenllu 
带 自 由 面 渗流 (flow withfree surface through 
porous media) 即 无 压 渗流 ， 研 究 非 承 压条 件 下 
均 质 液体 在 多 孔 介质 中 的 运动 规律 。 无 压 渗流 的 特点 是 
渗流 区 的 上 部 不 受 隔 水 顶板 的 限制 ， 存 在 一 个 能 够 升降 
的 自由 液 面 ， 在 这 个 液 面 上 任 一 点 的 压强 都 等 于 大 气压 
强 。 自 然 界 中 经 常 遇 到 无 压 渗流 ， 如 地 下 水 向 开采 井 方 
向 汇集 的 带 自由 面 渗流 河道 或 水 库 里 的 水 透 过 堤坝 向 
下 游 的 渗流 等 。 
自由 面 沿 位 势 递减 方向 呈 渐 降 曲 线 ， 故 称 “降落 曲 
线 "。 在 不 通过 横向 水 流 时 ,降落 曲线 是 一 条 流 线 ， 有 流 
函数 等 于 常数 的 条 件 。 在 入 渗 或 敬 发 影响 下 , 有 横向 水 流 
通过 时 ,降落 曲线 既 不 是 流 线 ,也 不 是 等 势 线 ， 而 是 一 种 
特殊 的 无 压 渗流 面 。 在 以 上 两 种 典型 的 自由 面 上 ， 都 有 
水 头等 于 常数 的 条 件 。 确 定 自由 面 的 空间 位 置 ， 是 研究 
无 压 渗流 的 一 个 重要 课题 。 因 此 需要 根据 非 线性 边界 条 
件 ， 用 解析 法 和 数值 法 求解 偏 微分 方程 。 这 对 于 解决 地 
下 水 和 石油 开发 以 及 水 利 工程 建设 等 方面 的 生产 实际 问 
题 有 重要 意义 。 
参考 书目 

J. Bear, Dynamics of Fluids in Porous Media, American 

Elsevier, New York, 1972. 
(机 兴 业 ) 


Dandl 

丹 送 ,E、(Egnazio Danti 1536~1586) 。 意 大 
利 科学 家 工程师 。1536 年 4 月 生 于 佩 重 页 ,1586 年 10 月 
19 日 卒 于 阿拉 特 里 。 丹 蒂 以 绘制 地 图 著称 。 他 与 建筑 师 
DD. 丰 塔 纳 合作 ,建造 了 罗马 的 大 尖 方 碑 。 约 1570 年 ,他 利 
用 摆动 式 风力 计 测 量 风力 ,这 是 最 早 的 风力 测量 仪器 。 


(未 照 宣 ) 
donguongshu sonban ganshefo 
单 光束 散 斑 干 涉 法 (single beam speckle in- 
terferometry) 。 见 散 应 干涉 法 。 
donwelzalhefa 
单位 载荷 法 . (unit-load method) 根据 虚 功 


原理 计算 结构 位 移 的 一 种 方法 ， 因 用 到 虚设 的 单位 载荷 
而 得 名 ,又 称 虚 功 法 。 该 法 为 英国 的 丁 C. 考 克 斯 书 于 1864 
年 、 德 国 的 0. 莫 尔 于 1874 年 分 别 独立 提出 , 故 又 称 麦 
克 斯 韦 - 莫 尔 法 。 它 常用 于 解决 杆 、 杆 系 结构 和 薄 壁 结构 
的 同 题 ， 对 静 定 结构 和 静 不 完结 构 都 适用 。 单 位 载荷 法 
的 原理 如 下 ， 设 结构 上 作用 一 个 真实 的 广义 力 系 《 见 广 
叉 力 )Ps(i=1,2,…,n), 并 产生 变形 (图 1), 欲求 结构 上 
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图 工 真实 载荷 


SS > 图 3 诬 设 力 基 


了 点 在 P 作用 下 的 位 移 ,可 在 j 点 处 加 一 虚设 的 单位 载 

荷 P=1( 图 2)。 该 感 设 载荷 的 形式 必须 同 所 求 位 移 相 对 
应 。 求 线 位 移 时 ,虚设 载荷 取 单 位 力 ; 求 角 位 移 时 ， 虚 设 
载荷 取 单 位 力矩 。 根 据 虚 功 原理 ，Py 一 1 在 实际 力 系 P。 
引起 的 沿 Py 方向 的 位 移 4 上 所 作 的 外 虚 功 14 在 
数值 上 等 于 P 引起 的 内 力 在 实际 变形 过 程 中 所 作 的 内 
虚 功 (包括 弯曲 的 内 虚 功 , 拉 伸 或 压缩 的 内 虚 功 和 盘 切 内 
虚 功 ) , 即 


ne 相 号 wa 


上 式 右 端 有 两 组 广义 内 力 ,M、N、Q@ 分 别 为 实际 载荷 引起 
的 帘 矩 、 轴 力 和 苋 力 ， 于 ,六 、 豆 分别 为 虚设 单位 孝 荷 引起 
的 弯 矩 、 轴 力 航 力 , K 是 与 结构 截面 形状 有 关 的 系数 ， 
中 为 结构 跨度 微 元 ; 2 为 求 和 号 ,表示 对 所 有 构件 求 和 ! 
了 .G 分 别 为 材料 的 杨 氏 模 量 和 药 切 模 量 〈 见 材料 的 力学 
性 能 );A 为 构件 的 截面 积 I 为 构件 截面 的 惯性 矩 。 

关于 内 力 的 正 负 号 有 如 下 规定 : 轴 力 N\ 以 拉 为 正 
萝 力 Q,、 豆 以 使 结构 徽 眉 顺 时 针 转动 为 正 * 帝 矩 ,三 只 
规定 乘积 M 末 的 正 负 号 ， 当 M 和 广 使 杆 件 同 侧 纤维 受 
拉 时 ,MM 取 正 号 。 

根据 各 类 结构 的 特点 ,位 移 计算 公式 可 作 相应 简化 : 

@ 析 架 


Lu， 


式 申 1 为 析 架 中 所 考虑 杆 件 的 长 度 。 
加 灯 和 刚 架 


= 
@ 析 架 泥 合 结构 
sD +5 Ea, 
i 正 交 网 影 摄影 站 、 有 


AT 


al 


@ 共 2 
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弹道 靶 (ballistic range) 气动 实验 模型 在 静 
止 气体 中 自由 飞行 的 空气 动力 学 地 面 实验 设备 ,由 靶 室 、 
模型 发 射 器 和 测试 仪器 组 成 ( 见 图 )。 相 室 是 一 密封 系统 ， 
可 加 压 , 作 高 雷诺 数 实验 ! 也 可 抽空 以 模拟 80 千 米 高 度 
下 的 地 球 大 气 环境 ;还 可 控制 地 室内 的 气体 成 分 ,以 模拟 
其 他 星球 的 环境 。 模 型 由 发 射 器 加 速 到 所 需 的 速度 后 进 
入 靶 室 ,在 惯性 力 和 空气 动力 作用 下 飞行 。 沿 模型 飞行 方 
向 设置 阴影 照相 和 计时 系统 ， 以 测定 模型 飞 经 各 测量 站 
的 空间 坐标 和 所 对 应 的 时 间 ， 用 以 求解 描述 模型 运动 的 
飞行 力学 方程 组 ,得 出 模 者 的 气动 力 参数 ,其 中 , 以 阻力 
系数 、 恢复 力矩 系数 和 阻尼 导数 的 测量 精度 较 高 。20 世 
纪 70 年 代 的 弹道 思 模 型 发 射 器 能 把 席 部 直径 25 毫米 的 
加 锥 气动 实验 模型 加 速 到 7.3 千 米 / 秒 的 出 口 速度 。 弹 
道 冯 能 同时 模拟 飞行 器 在 稠密 大 气 中 飞行 的 高 雷诺 数 、 
离 马赫 数 、 高 蛤 值 的 气体 动力 学 环境 。 弹 道 靶 还 用 于 研 
究 高 速 飞行 体 流 场 的 高 温 气 体 辐射 特性 ,电磁 波 特性 、 边 
界 层 和 足 流 特性 ， 以 及 再 入 飞行 器 热 防护 材料 的 戏 饮 
情况 。 例 如 ,用 碳 基 、 硅 基 材料 制 成 的 模型 以 6 千 米 / 秒 
速度 在 300 米 长 靶 室 内 飞行 ， 其 驻 点 烧 蚀 后 退 量 可 达 
0.5~1.5 豪 米 。20 世纪 60 年 代 末 , 激 光 技术 的 发 展 ,使 
模型 外 观 变化 的 动态 测量 误差 小 于 0.05 毫米 ,从 而 使 弹 
道 起 中 的 热 防护 材料 烧 蚀 实验 得 以 实现 。 70 年 代 初 , 弹 
道 半 又 被 用 于 进行 尘埃 场 、 雨 场 、 冰 场 、 雪 场 中 侵蚀 和 烧 
蚀 相 互 影 响 的 实验 。 弹 道 靶 用 于 烧 蚀 ,侵蚀 实验 时 ,可 以 
从 发 射 器 出 口 开始 安装 轨道 ,以 限制 模型 侧 向 运动 ,这 样 ， 
就 使 对 照相 机 物 距 和 景深 的 要 求 降低 ， 从 而 得 到 更 高 的 
测量 精度 。 安 装 扫 道 还 便于 布置 侵蚀 场 和 在 轨道 末端 安 
装 回收 系统 回收 模型 进行 分 析 。 弹 道 革 还 可 以 和 激 波 风 


Ty 
-©@— 人 ©—© 


82 


i 


洞 ( 见 风 润 ) 组 合 使 用 , 称 为 逆向 流 设备 。 它 通过 同步 控制 ， 
在 激 波 风 洞 流 场 建立 的 瞬时 ， 使 弹道 靶 模 型 刚好 在 此 流 
场 中 逆 气 流 飞 行 ， 并 完成 数据 的 采集 。 这 种 设备 的 马赫 
数 比 单 用 激 波 风 洞 或 弹道 条 的 马赫 数 高 得 多 。 

《 王 永 才 》 
deboal changdu 
德 拜 长 度 (Debye length) 等 离子 休 中 任 一 电 
葵 的 电场 所 能 作用 的 距离 ,这 个 量 是 丹麦 物理 学 家 P. 德 
拜 在 研究 电解 现象 时 首先 提出 的 。 等 离子 体 中 含有 大 量 
正 负 电荷 。 由 于 电荷 的 同性 相 斥 和 异性 相 吸 规律 , 任 一 
个 带电 粒子 总 是 被 一 些 异 性 粒子 包围 ， 所 以 它 的 电场 只 
能 作用 在 一 定 的 距离 内 ,超过 这 个 距离 ,基本 上 就 被 周转 
异性 粒子 的 电场 所 屏 珊 。 这 个 距离 即 为 德 拜 长 度 ,又 称 
德 拜 屏蔽 距离 。 等 离子 体 中 的 两 个 带电 粒子 ， 只 在 彼此 
距离 小 于 德 拜 长 度 时 ， 才 有 相互 作用 的 电力 。 德 拜 长 度 
也 是 描述 等 高 子 体 中 电荷 分 离 的 空间 尺度 ， 在 比 德 拜 长 
度 短 的 距离 内 ,电荷 分 离 的 现象 才 是 明显 的 。 因 此 , 德 拜 
长 度 又 是 衡量 一 团 电离 气体 是 否 为 电 中 性 的 标准 。 若 一 
团 电 离 气 体 的 尺度 大 于 德 拜 长 度 ， 这 团 电离 气体 在 宏观 
上 可 看 作 是 电 中 性 的 ,这 时 才能 称 其 为 等 离子 体 。 

《 康 寿 万 ) 
dengchaxlan 
等 差 线 (isochromate) 见 光 弹 性 法 。 
dengllzltl 
等 离子 体 〈plasma) ”尺度 大 于 他 天长 度 的 宏观 
电 中 性 电离 气体 ,其 运动 主要 受 电磁 力 支配 ,并 表现 出 显 
著 的 集体 行为 。 等 离子 体 是 不 同 于 固体 、 液 体 和 气体 的 
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物质 第 四 态 。 它 由 电子 、 离 子 , 也 可 能 还 有 一 些 中 性 的 原 
子 和 分 子 所 组 成 ,从 宏观 上 看 正 负电 荷 几 乎 处 处 相等 , 因 
此 它 是 近似 电 中 性 的 。 

最 常见 的 等 离子 体 是 高 温 电离 气体 ,如 电弧 .霓虹灯 
和 日 光 灯 中 的 发 光 气体 ,又 如 闪电 ,极光 等 。 金 属 中 的 电 
子 气 和 半导体 中 的 载 流 子 以 及 电解 质 溶液 也 可 以 看 作 是 


等 离子 体 。 在 地 球 上 ,等 离子 体 物质 远 比 固体 、 液 体 、 气 
体 物质 少 。 在 字 宙 中 ,等 离子 体 是 物质 存在 的 主要 形式 ， 
占 字 宙 中 物质 总 量 的 99 多 以上。 如 恒星 (包括 太阳 )、 星 
蒜 物质 以 及 地 球 周围 的 电离 层 等 ， 都 是 等 离子 体 。 为 了 
研究 等 离子 体 的 产生 和 性 质 以 阐明 自然 界 等 离子 体 的 运 
动 规律 并 利用 它 为 人 类 服务 ,在 天 体 物理 、 空间 物理 、 特 
别 是 核 聚 变 研究 的 推动 下 , 近 三 、 四 十 年 来 形成 了 三 流体 
力学 和 等 离子 体 动力 学 。 附 图 表明 各 种 等 离子 体 的 电子 
密度 和 温度 范围 。 ( 康 寿 万 ) 


dengllzltl de gongye yingyong 
等 离子 体 的 工业 应 用 (industrial applications 
of plasma) 由 放电 产生 的 等 离子 体 可 以 分 为 两 
类 ,一 类 是 热 等 离子 体 或 平衡 等 离子 体 , 另 一 类 是 冷 等 离 
子 体 或 非 平 街 等 离子 体 ( 又 称 低 气压 等 离子 体 )。 在 工业 
上 , 热 等 离子 体 主要 作为 高 温 热源 ,而 冷 等 离子 体 主要 是 
利用 它 的 特殊 的 物理 性 质 ,两 者 都 已 获得 广泛 的 应 用 , 主 
要 用 于 下 述 儿 个 方面 

气动 热 模拟 ”用 等 离子 休 发 生 器 产生 的 高 温 气 流 模 
拟 超 高 速 飞行 器 进入 大 气 层 时 所 处 的 严重 气动 加 热 环境 
的 一 种 试验 方法 。 远 程 导弹 .人 造 卫星 、 航天 飞船 、 行星 
探测 器 等 超 高 速 飞行 器 进入 大 气 层 时 ， 气 体 受到 剧烈 压 
缩 和 摩擦 ,温度 可 升 到 7 000~8 000 开 以 至 超过 1 万 开 ， 
形成 部 分 电离 等 离子 体 ,对 飞行 器 剧烈 加 热 ( 见 烧 饮 ), 为 
了 研制 适用 的 热 防护 系统 和 材料 ， 必 须 进行 地 面 模拟 试 
验 。 电 弧 等 离子 体 发 生 器 是 能 够 持续 产生 相当 于 飞行 条 
件 下 产生 的 高 温 气体 的 主要 试验 设备 , 50 年 代 后 期 以 来 
不 断 得 到 改进 。 这 种 设备 现在 以 直流 ,长 弧 、 大 功率 为 主 ， 
电源 功率 达到 100 兆 瓦 (50 000 伏 ,2 000 安 ), 弧 室 气 压 达 
到 300 大 气压 (1 大 气压 一 101 325 帕 ) 左 右 。 电 驶 加 热 器 
是 一 种 比较 先进 的 加 热 器 ， 可 在 很 高 的 气压 下 达到 较 高 
的 气体 总 烤 。 

用 电弧 加 热 器 进行 气动 热 模拟 试验 时 ， 应 根据 模拟 
要 求 采用 不 同 的 试验 方式 。 例 如 ， 材 料 烧 蚀 试验 用 亚 声 
速射 流 在 平头 试 件 上 进行 ， 导弹 端 头 烧 蚀 模型 试验 用 超 
声速 射流 和 球 头 模型 ， 飞行器 侧 壁 材料 烧 蚀 试验 用 亚 声 
速 和 超声 速 导 管 ， 加 热 率 低 的 飞船 等 防 热 试 验 通常 用 低 
压 高 超声 速 风 洞 . 图 1 是 这 几 种 试验 的 示意 图 。 试 验 中 需 
要 测量 温度 、 烩 、 流速 等 气流 参量 ,表面 压力 和 热流 等 模 
型 环境 参量 ,表面 温度 、 烧 蚀 速度 、 内 部 温度 分 布 等 烧 蚀 
参量 。 将 所 得 结果 与 理论 计算 进行 比较 , 供 设计 参考 。 

等 离子 体 化 工 利用 等 离子 体 的 高 温 或 其 中 的 各 种 
活性 粒子 和 辐射 ,促成 某 些 化 学 反应 , 主要 用 于 合成 、 聚 
合 、 慌 解 等 过 程 ,以 获得 所 需要 的 产物 。 例 如 用 电弧 把 甲 
烷 (CH, 天 然 气 ) 裂 解 成 乙 块 (C,H,) ， 用 高 频 等 离子 体 法 
制备 二 氧化 钛 ( 钛 白 ) 粉 。 

等 离子 体 表面 处 理 ”用 低 气 压 等 离子 体 处 理 金属 或 
非 金 属 固体 表面 。 低 气压 等 离子 体 中 的 高 能 电子 以 及 与 
分 子 碰撞 时 产生 的 离子 .自由 基 、 激 发 态 分 子 和 原子 都 是 
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d 亚 声速 导管 


b 超声 速射 流 


球 头 试 件 < 超声 速 导管 


试验 段 


e 高 超声 速 风 洞 


图 1 气动 热 嵌 拟 试 验 的 几 种 方式 


一 些 活性 粒子 ,它们 能 引起 一 些 特殊 的 化 学 反应 。 例 如 ， 
用 等 离子 体 法 形成 的 聚合 物 薄膜 ， 具 有 优良 的 机 械 、 电 
气 、 化 学 特性 。 用 有 机 硅 单 体 在 光学 透镜 表面 沉积 10 微 
米 的 薄 层 ,可 改善 透镜 的 抗 刘 痕 性 和 反射 指数 用 等 离子 
体 处 理 聚 栈 织 物 , 可 以 改变 表面 浸润 性 对 塑料 表面 进行 
处 理 或 率 合 膜 层 , 可 以 改善 表面 粘性 ,改变 浸 洞 性 等 。 等 
离子 体 沉积 泗 膜 可 以 作为 反 渗 透 膜 《此 种 腊 对 通过 的 海 
水 有 较 好 的 脱盐 效果 )。 此 外 ， 低 气压 等 离子 体 可 用 于 
金属 图 体 表面 加 工 。 例 如 ， 等 离子 体 刻 蚀 是 利用 辉 光 放 
电 在 气体 中 产生 反应 性 气体 ， 并 与 固体 表面 材料 化 合成 
挥发 性 物质 ， 而 在 表面 刻 蚀 出 图 象 。 这 种 方法 在 半导体 
元 件 生产 中 有 重要 用 途 , 又 如 等 离子 体 镀膜 (又 称 离子 镀 
膜 ) 是 将 难 熔 的 贸 材 或 其 他 镀 材 蒸气 在 辉 光 放电 中 电离 
成 低 气压 等 离子 体 ， 并 与 相应 的 电离 气体 产生 化 学 反应 
形成 所 需 的 化 合 物 ， 经 电场 加 速 后 沉积 在 负 偏 压 的 基体 
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表面 上 ,形成 耐 磨 、 耐 高 温 的 高 强度 膜 层 。 

等 离子 休 冶 金 ”用 等 离子 体 熔化 和 精炼 金属 的 技 
术 。 这 种 技术 是 从 60 年 代 初期 开始 发 展 起 来 的 , 现 已 进 
入 工业 生产 阶段 。 应 用 最 广 的 等 离子 体 电弧 熔炼 炉 〈 图 
2)， 其 中 的 等 离子 体 喷枪 用 转移 弧 ,以 被 熔 金 属 为 阳极 ， 
电流 达到 几 千 安 培 喷 枪 中 通 以 惰性 气体 (如 氮气 ,可 以 
保护 阴极 并 在 炉 中 形成 保护 性 气氛 ， 还 可 对 熔化 金属 进 
行 捞 动 和 产生 对 流 加 热 。 有 的 炉子 下 部 有 产生 磁场 的 装 
置 , 以 利用 磁场 和 电流 间 的 作用 力 对 金属 进行 搅拌 等 离 
子 体 冶金 技术 已 用 于 熔化 耐 高 温 合金 和 炼 制 高 级 合金 钢 
等 。 它 比 真空 感应 炉 等 设备 简单 ， 产 品质 量 不 低 。 大 型 
等 离子 体 电弧 炉 装 有 4 支 喷枪 ,容量 达到 30 吨 。 目 前 还 
在 研制 更 大 的 炉子 。 

等 离子 休 提 取 治 人 金 ” 利 用 等 离子 体 的 高 温和 活性 粒 
子 促进 化 学 反应 ,以 便 从 矿物 中 提取 所 需 产品 的 冶金 过 
程 很 多 在 常规 方法 提供 的 温度 下 不 能 进行 的 吸 热 反应 ， 
在 等 离子 体 提供 的 高 温 下 成 为 可 能 ， 而 且 增 加 了 反应 速 
率 ,使 设备 小 型 化 .60 年 代 以 来 做 了 大 量 研究 ,已 取得 的 
成 就 有 :还 原 铁 矿 石和 钛 铁 矿 以 生产 纯 铁 和 高 钛 渣 产品 
分 解 钳 英 石和 二 硫化 钼 以 生产 二 氧化 销 (ZrOs) 、 水 玻璃 
《NaaSiDy) 和 钥 铁 ! 生 产 钒 铁合金 和 超 细 金 属 粉末 等 。 

等 离子 体 机 械 加 工 ”利用 等 离子 体 喷枪 产生 的 高 温 
高 速射 流 进行 焊接 、 堆 焊 、 喷涂 、 切割 、 加 热切 削 等 加 工 
过 程 。 

在 焊接 方面 ， 小 孔 式 等 离子 体 焊接 方法 能 一 次 焊 透 
较 厚 的 材料 《如 3~8 毫米 的 不 锈 钢 对 接 链 )， 焊 接 速度 
高 ， 热 影响 区 小 。 不 锈 钢 管 生产 线 上 用 等 离子 体 弛 焊接 
纵 颖 , 对 壁 厚 6 毫米 钢管 焊 速 达 每 分 钟 36 厘米 , 比 用 匆 
极 所 弧 焊 快 得 多 。 新 的 发 展 有 :改变 焊 枪 喷 口 形状 ,使 电 


红 受 到 较 少 压 缩 ,能 用 更 大 的 电流 而 不 出 现 * 双 弧 ", 可 增 
加 焊接 最 大 厚度 和 焊 速 ， 用 脉冲 等 离子 体 弧 焊 可 使 焊 缝 
成 型 稳定 ,工件 受热 降低 ,规范 控制 要 求 没有 用 连续 电流 
那样 严格 。1965 年 出 现 的 微 等 离子 体 焊接 (火炬 尺寸 只 
有 约 2 一 3 毫米 ), 可 用 于 十 分 细小 的 工件 。 

等 离子 体 堆 焊 (图 3) 可 在 部 件 上 堆 焊 具有 耐 磨 , 耐 腐 
蚀 、 耐 高 温 等 性 能 的 合金 , 以 提高 工件 的 使 用 寿命 , 满足 
特殊 性 能 要 求 ， 或 修复 已 磨损 的 旧部 件 。 此 法 已 用 于 加 


图 3 等 离子 体 堆 埋 原理 图 


工 发 动机 闪 门 、 通用 阀门 、 钻头 、 农业 机 械 、 石油 化 工 设 
备 ,运输 机 械 , 矿 山 机 械 和 轴承 等 。 

等 离子 体 喷涂 50 年 代 就 在 航空 发 动机 ,火箭 技 术 中 
获得 广泛 应 用 ,以 后 又 在 机 械 工业 中 用 于 耐 热 耐 麻 零 件 。 
等 离子 体 喷涂 枪 70 年 代 已 达到 80 千瓦 功率 ， 有 超声 速 
喷嘴 ,使 涂 层 质量 大 为 提高 。 

等 离子 体 切割 是 用 电弧 等 离子 体 将 被 切割 的 金属 迅 
速 地 局 部 加 热 到 熔化 状态 ， 同 时 用 高 速 气流 将 已 熔 金 属 
欢 掉 而 形成 狭窄 切口 。 这 种 方法 可 以 切割 各 种 黑色 和 有 
色 人 金属 。 在 采用 非 转移 弧 〈 即 阴极 和 阳极 都 在 等 离子 体 
发 生 器 内 ) 时 还 可 以 切割 各 种 非 金 属 材 料 。 此 外 ,还 在 研 
究 脉 冲 等 离子 体 切割 、 交 流 等 离子 体 切割 等 。 

等 离子 体 加 热切 前 的 原理 是 在 刀具 之 前 的 适当 位 置 
处 放 一 个 等 离子 体 弧 ,使 金属 在 切削 前 受热 ,局 部 改变 材 
料 的 机 械 性 能 ,达到 易于 切 前 的 目的 。 对 于 冶金 :矿山 设 
备 中 的 大 型 ,高 强度 、 高 硬度 、 高 韧性 难 加 工 金属 零件 的 
切削 加 工 , 有 极其 显著 的 效果 。 试 验证 明 , 用 这 种 方法 切 
期 各 种 难 切 前 金属 ,工效 可 提高 5 一 20 倍 。 

高 压 断路 器 ”控制 和 保护 电力 系统 的 重要 电器 。 它 
除了 有 正常 的 断 开 和 关 合 功能 外 ， 当 线路 发 生 短路 故障 
时 ， 还 能 在 毫秒 级 的 短 时 间 内 制服 强大 的 短路 电弧 。 断 
路 器 的 两 个 触 头 断 开 时 ， 触 头 间 必 然 产 生 等 离子 体 交流 
电弧 。 研 究 断 路 器 的 重点 是 研究 它 的 电 缴 特 性 ， 电 绝 同 
灭 弧 室 , 电 路 参量 间 的 关系 ,以 便 设 计 出 性 能 优异 的 灭 弧 
室 ,达到 可 靠 地 灭 弧 。 

30 年 代 以 来 , 电网 对 断路 器 断 流 能 力 的 要 求 逐渐 提 
高 。 近 年 来 ， 出 现 性 能 优异 的 六 氧化 硫 (SF.) 气 吹 断路 
器 。 对 断路 器 的 研究 大 致 可 分 为 实验 研究 和 电弧 教学 模 


型 理论 研究 两 种 。 这 些 研究 都 需要 应 用 感 流体 力 学 、 等 
离子 体 动力 学 、 等 离子 体 物 理学 的 理论 和 等 离子 体 诊断 
技术 。 
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《 吴 承 康 ) 
dengllzltl donglixue 
等 离子 体 动力 学 (plasma dynamics) 研究 
等 离子 体 各 种 运动 状态 和 非 平衡 过 程 的 学 科 。 

发 展 简 史 。 早 在 19 世纪 ,英国 的 一 些 学 者 就 开始 研 
究 等 离子 体 。M. 法 拉 第 .本 J 汤姆 孙 、J. S. EE. 汤 森 等 相 
继 从 事 气 体 放电 的 研究 。 1879 年 ，W, 克 重 克 斯 首先 指 
出 气体 放电 管 中 的 电离 气体 是 不 同 于 气体 ,液体 、 固 体 的 
“物质 第 四 态 "。1928 年 ,美国 学 者 工 朗 纪 尔 首先 采用 等 
离子 体 这 个 名 称 , 并 且 指 出 等 离子 体 中 有 电子 静电 波 , 即 
朗 纪 尔 波 ( 见 等离子 体 拓 茹 )。19 世纪 末 天 体 物理 和 空间 
物理 的 研究 也 推动 等 离子 体 动力 学 的 发 展 。1902 年 ， 英 
国学 者 0. 玄 维 赛 等 指出 ,地 球 周围 存在 着 可 以 反射 电磁 
波 的 电离 层 。1959 年 ,J. 全, 范 艾 伦 发 现 地 磁场 捕获 空间 
中 的 带电 粒子 形成 辐射 带 ( 范 艾 伦 带 )。 

与 此 同时 ,等 离子 体 动力 学 本 身 也 有 一 些 重要 进展 。 
1938 年 ,苏联 学 者 A. A. 符 拉 索 夫 提出 无 磁 捧 的 破 隆 效 
受 方程 〈《 即 符 拉 索 夫 方 程 ) 以 研究 等 离子 体 中 的 波动 现 
象 。1942 年 ,瑞典 学 者 H, 阿尔 文 指出 ,磁场 中 的 导电 流 
体 可 出 现 低频 的 磁 流 体 波 ,后 称 为 阿尔 文 波 ( 见 磁 流 休 动 
力学 波 )。1946 年 ， 苏 联 学 者 区 ' 了 朗 道 提 出 静电 波 与 
粒子 的 共振 阻尼 机 制 (后 称 为 朗 道 阻尼 )。 

1928 年 ,英国 学 者 R. 阿 特 金森 和 奥地利 学 者 F. 豪 
特 曼 斯 等 指出 太阳 的 能 量 来 自 氢 的 热 核反应 所 释放 的 能 
量 。1950 年 后 , 英 , 美 , 苏 等 国 为 寻找 新 能 源 所 进行 的 受 
控 热 核反应 的 研究 促进 等 离子 体 动力 学 迅速 发 展 ， 同 核 
聚变 实验 装置 相 结合 的 等 离子 体 理论 ， 如 关于 环形 磁场 
中 的 等 离子 体 输 运 问题 ， 各 种 宏观 和 微观 不 稳定 性 问题 
等 ,发 展 尤为 迅速 。 

温度 为 几 千 摄 氏 度 的 低温 等 离子 体 技术 在 工业 上 应 
用 (如 等 离子 体 切割 焊接 、 喷 涂 、 化工、 冶金 等 ), 推 动 了 
对 低温 等 离子 体 的 研究 .1952 年 ,美国 学 者 D. J 玻 姆 等 
把 等 离子 体 理论 移植 到 固体 物理 中 ， 以 研究 金属 和 半 导 
体 中 的 电子 气 和 载 流 子 的 运动 。 等 离子 体 动力 学 的 这 一 
新 领域 正在 不 断 发 展 。 

学 科 内 容 等 离子 体 动力 学 主要 研究 单 粒子 运动 、 
波动 .不 稳定 性 、 弛 珍 、 输 运 和 辐射 现象 等 。 

单 粒 子 运动 ”等 离子 体 中 带电 粒子 之 则 存在 着 电 
力 , 因 此 ,这 些 粒子 的 运动 是 紧密 确 合 的 。 等 离子 体 粒子 


的 运动 本 质 上 是 集体 运动 。 略 去 粒子 间 的 相互 作用 ,把 等 
离子 体 看 成 大 量 独立 的 带电 粒子 的 集合 ， 就 是 单 粒子 运 
动 理论 的 出 发 点 。 这 种 简化 模型 适用 于 稀薄 等 离子 体 。 
带电 粒子 在 均匀 恒定 磁场 中 的 运动 〈 拉 莫 尔 旋 进 )。 
是 沿 碳 力 线 的 运动 和 绕 磁 力 线 的 回旋 运动 的 又 加 。 图 1 
示 出 正 负 粒 子 在 均匀 恒定 磁场 中 绕 磁力 线 的 回旋 运动 。 
在 相同 磁场 条 件 下 ， 电 子 和 离子 回旋 运动 的 方向 以 及 拉 
莫 尔 图 的 半径 是 不 同 
Os 的 。 回 旋 运 动 的 圆心 
称 为 引导 中 心 。 粒 子 
的 引导 中 心 不 会 横越 
磁力 线 运动 。 但 在 有 
外 力 时 ， 粒 子 的 回旋 
图 1 在 均匀 恒定 破 场 至 轨道 发 生 畸 变 ， 使 得 
和 电子 绕 磋 力 线 的 回放 引导 中 心 产生 横越 磁 
+ 力 线 的 漂移 运动 (图 
2) 。 引 起 漂移 的 因素 
已 很 多 , 电场 、 重力 场 、 
压力 梯度 等 会 引起 电 
漂移 ,重力 漂移 等 .对 
ss 8。 于 间 均 久 限 场 ,而 声 
= 的 梯度 和 磁力 线 的 容 
图 2 离子 和 电子 的 电 淋 移 曲 也 会 产生 粒子 的 漂 
厄 为 电场 为 为 磁场 移 运动 。 
波动 等 离子 体 的 波动 模式 ， 比 气体 中 的 波动 模式 
复杂 得 多 。 就 波 的 性 质 而 论 ， 有 静电 波 (磁场 无 护 动 ) 和 
电磁 波 (磁场 有 扰动 ); 就 偏振 情况 而 论 ， 有 线 偏振 波 、 加 
偏振 波 和 椭 加 偏振 波 ;就 相 速度 大 小 而 论 , 有 大 于 真空 光 
速 的 ,也 有 等 于 或 小 于 真空 光速 的 ! 波 的 群 速 和 相 速 ,可 
以 同 向 ,不 同 向 或 反 向 ; 波 的 模式 也 可 以 互相 转化 。 等 离 
子 体 中 波动 现象 之 所 以 复杂 ， 是 因为 带电 粒子 在 波 的 作 
用 下 会 发 生 运动 ， 粒 子 运动 影响 波 的 传播 。 等 离子 体 处 
在 磁场 中 时 具有 各 向 异性 的 性 质 , 波 的 模式 更 多 。 
温度 较 低 时 ,粒子 的 热 运 动 速度 远 小 于 波束 ,这 时 波 
是 冷 波 ,可 用 辟 流体 力学 基本 方程 组 来 研究 。 反 之 , 当 热 
运动 速度 可 与 波 速 比较 时 , 波 是 热 波 ,要 用 符 拉 索 夫 方 程 
来 研究 。 和 如果 等 离子 体 不 处 在 磁场 中 , 冷 波 只 有 一 种 ,就 
是 光波 。 波 的 相 速 比 真空 光 迷 大 一 点 。 热 法 有 三 种 ， 即 
光波 、 电 子 朗 缪 尔 波 和 离子 声波 。 如 果 等 离子 体 处 在 磁 
场 中 , 冷 波 有 两 种 ,寻常 波 和 非常 波 , 热 让 的 模式 则 更 多 。 
在 不 同 的 参量 范围 (温度 ,频率 ,波长 , 波 的 传播 方向 和 磁 
场 的 取向 等 ) 内 ,这 些 波 有 特殊 的 名 称 ,如 阿尔 文 波 、 磁 声 
波 电 子 回旋 波 等 ( 见 咸 流体 动力 学 波 )。 
在 一 定 条 件 下 , 波 可 以 和 粒子 发 生 共振 。 例 如 ,电子 
朗 爸 尔 波 可 以 和 运动 速度 相近 的 电子 共振 。 如 果 电 子 从 
波 吸 取 能 量 ， 就 会 形成 波 的 朗 道 阻尼 ， 平 行 磁场 传播 的 
寻常 波 在 它 的 频率 与 离子 回旋 频率 相同 时 ， 可 以 与 离子 
共振 ， 形 成 波 的 离子 回旋 阻尼 等 。 如 果 磁场 或 等 离子 体 
密度 ,温度 等 非 均 杀 , 则 粒子 漂移 运动 会 引起 漂移 波 。 


拉 莫 尔 加 “站 


粒子 轨迹 。 引导 中 心 执 这 


等 离子 体 中 的 大 振幅 波 有 激流 、 无 磁 擅 激 波 、 孤 立 
波 等 。 

不 稳定 性 在 等 离子 体内 部 ， 可 以 发 生 多 种 不 稳定 
性 ， 这 是 等 离子 体 区 别 于 其 他 物质 状态 的 特点 之 一 。 等 
离子 体内 部 的 不 稳定 性 分 为 宏观 的 和 微观 的 两 大 类 。 

等 离子 体 偏离 力学 平衡 状态 时 发 生 的 不 稳定 性 称 为 
宏观 不 稳定 性 , 重要 的 有 交换 不 稳定 性 、 扭曲 不 稳定 性 、 
气球 不 稳定 性 \ 撕 裂 模 不 稳定 性 等 宏观 不 稳定 性 也 称 为 
磁 流体 不 稳定 性 ,通常 应 用 磁 流体 力学 理论 来 研究 ( 见 磁 
流体 力学 稳定 性 )。 

等 离子 体 偏离 热力 学 平衡 状态 时 发 生 的 不 稳定 性 称 
为 微观 不 稳定 性 ( 见 等 离子 体 微观 不 稳定 性 )。 例 如 速度 
分 布 .压力 分 布 的 各 向 异性 ,在 一 定 条 件 下 会 引起 微观 不 
稳定 性 。 微 观 不 稳定 性 种 类 极 多 ， 重 要 的 有 损失 锥 不 稳 
定性 、 二流 不 稳定 性 、 尾 隆 不 稳定 性 等 。 另 外 ,很 多 波动 
(如 朗 饮 尔 波 、 离 子 声波 ) 在 一 定 条 件 下 也 会 引起 微观 不 
稳定 性 而 导致 波 的 振幅 增 大 。 通 常 应 用 符 拉 索 夫 方 程 研 
究 等 离子 体 微观 不 稳定 性 。 

驰 限 和 输 运 ” 处 于 非 热 平衡 态 〈 例 如 电子 温度 和 离 
子 温度 不 相等 ) 的 等 离子 体会 通过 弛 殉 过 程 趋向 热平衡 
态 。 弛 瑰 过 程 一 般 通过 粒子 间 的 磁 提 来 实现 ， 有 时 也 通 
过 波 与 粒子 相互 作用 来 实现 。 

带电 粒子 则 的 作用 力 是 库仑 力 , 力 程 为 他 至 长 度 ,一 
个 粒子 既 可 和 紧 相 邻 的 粒子 发 生 近 磁 接 ,也 可 以 和 以 德 
拜 长 度 为 半径 的 球 内 的 多 个 粒子 发 生 远 磁 的 。 远 碰 扩 的 
作用 比 近 碰 接 大 得 多 ， 故 平均 自由 程 和 平均 磁 擅 时 间 基 
本 上 由 远 碰撞 决定 。 这 是 等 离子 体 中 带电 粒子 的 磁 挤 与 
气体 中 的 中 性 粒子 碰 担 《只 有 近 碰 担 ) 的 明显 区 别 。 电 
子 和 离子 弛 珍 过 程 的 时 间 并 不 相同 。 这 是 因为 电子 质量 
轻 ,运动 速度 快 , 故 碰 措 频繁 , 而 离子 则 相反 。 非 热平衡 
态 的 等 离子 体 , 其 电子 将 最 先 达到 热平衡 , 然后 是 离子 ， 
最 后 才 是 电子 和 离子 之 间 达 到 热平衡 。 因 此 ， 会 出 现 这 
样 的 等 离子 体 , 其 电子 温度 与 离子 温度 不 相等 。 

处 于 稳定 的 非 热 平衡 态 的 等 离子 体 , 存 在 扩散 、 热 传 
导 、 电 传导 等 输 运 过 程 。 由 于 带电 粒子 沿 磁场 的 运动 不 
受 磁 场 影响 ,而 横越 磁场 的 运动 则 受 磁场 的 约束 ,所 以 处 
于 磁场 中 的 等 离子 体 在 垂直 磁场 方向 的 输 运 系数 一 般 小 
于 在 平行 磁场 方向 上 输 运 系数 。 例 如 ， 沿 磁场 的 电导 率 


为 04=2 忆 一, 而 委 直 磁场 方向 的 o4= 言 04， 式 中 中 
mu 和 上 分别 为 电子 的 密度 质量 和 电荷 ,zt 为 电子 和 高 
子 的 碰撞 频率 。 输 运 系数 通常 用 福 克 - 普 衣 克 方程 计算 。 

低温 等 离子 体 ， 即 温度 为 几 干 摄氏 度 的 高 温 电 高 气 
体 , 它 的 电离 度 仍 很 低 ,自由 电子 数 只 占 全 部 粒子 数 的 一 


个 很 小 部 分 ,因而 带电 粒子 主要 是 和 中 性 粒子 发 生 碰撞 。 
这 种 等 离子 体 的 输 运 系数 和 完全 电离 的 等 离子 体 相差 很 


大 。 例 如 ， 治 磁 声 的 让 导 率 为 0, 一 南 ,ws 为 电子 与 
中 性 粒子 的 磁 扩 频率 。 


辐射 ”等 离子 体 辐射 有 韦 致 辐射 \ 回 旋 辐射 .黑体 辐 
射 和 线 辐射 等 。 

韦 致 辐射 是 自由 电子 在 离子 的 电场 中 被 减速 时 产生 
的 辐射 。 等 离子 体 中 的 轧 致 辐射 主要 来 自 电 子 与 离子 的 
远 碰 撞 , 它 是 一 种 连续 辐射 ,波长 分 布 在 紫外 线 到 和 射线 
范围 内 。 对 于 高 温 ( 几 百 万 摄氏 度 以 上 ) 等 离子 体 来 说 , 氏 
致 辐射 是 一 种 重要 的 辐射 。 

回旋 辐射 是 磁场 中 的 等 离子 体 带电 粒子 绕 磁场 作 回 
旋 运 动 时 产生 的 辐射 。 电 子 的 辐射 比 离子 的 强 。 辐 射 的 
频率 是 电子 的 回旋 频率 和 谐 频 。 回 旋 辐射 是 磁场 中 高 温 
等 离子 体 的 重要 的 辐射 。 

对 于 弱电 离 的 低温 等 离子 体 ， 韦 致 辐射 和 回旋 辐射 
可 以 忽 路 ,而 线 辐射 和 爷 获 辐射 则 占 主 要 地 位 。 线 辐射 
是 分 子 、 原 子 和 电子 在 跃迁 过 程 中 的 辐射 。 俘 获 辐射 是 
自由 电子 与 离子 近 碰 撞 时 被 离子 俘获 形成 一 个 新 的 离子 
或 中 性 粒子 时 的 辐射 , 它 是 连续 辐射 。 
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denglizit! fashengql 

等 离子 体 发 生 器 (plasma generator) 用 人 
工 方法 获得 等 离子 休 的 装置 。 等 离子 体 由 自然 产生 的 称 
为 自然 等 离子 体 ( 如 北极 光 和 闪电 )， 由 人 工 产生 的 称 为 
实验 室 等 离子 体 。 实 验 室 等 离子 体 是 在 有 限 容积 的 等 离 
子 体 发 生 器 中 产生 的 。 如 果 环 境 温度 较 低 ， 等 离子 体能 
够 通过 辐射 和 热传导 等 方式 向 壁面 传递 能 量 ,因此 ,要 在 
实验 室内 保持 等 离子 体 状态 ， 发 生 器 供给 的 能 量 必须 大 
于 等 离子 体 损失 的 能 量 。 不 少 人 工 产生 等 离子 体 的 方法 
《如 爆炸 法 、 激 波 法 等 ) 产 生 的 等 离子 体 状态 只 能 持续 很 
短 时 间 (10-*~10"! 秒 左右 )， 而 有 工业 应 用 价值 的 等 离 
子 体 状态 则 要 维持 较 长 时 间 ( 几 分 钟 至 几 十 小 时 )。 能 产 
生 后 一 种 等 离子 体 的 方法 主要 有 ,直流 弧 光 放电 法 、 交 流 
工 频 放 电 法 、 高 频 感 应 放电 法 、 低 气压 放电 法 (例如 上 辉 光 
放电 法 ) 和 燃烧 法 。 前 四 种 放电 都 用 电学 手段 获得 ,而 燃 
烧 则 利用 化 学 手段 获得 。 

等 离子 体 发 生 器 的 放电 原理 ”利用 外 加 电场 或 高 频 
感应 电场 使 气体 导电 ， 称 为 气体 放电 。 气 体 放电 是 产生 
等 离子 体 的 重要 手段 之 一 。 被 外 加 电场 加 速 的 部 分 电离 
气体 中 的 电子 与 中 性 分 子 磁 撞 ， 把 从 电场 得 到 的 能 量 传 
给 气体 电子 与 中 性 分 子 的 弹性 碰撞 导致 分 子 动能 增加 ， 
表现 为 温度 升 高 ;而 非 弹性 碰撞 则 导致 沼 发 (分 子 或 原子 
中 的 电子 由 低能 级 路 迁 到 高 能 级 )、 离 解 (分 子 分 解 为 原 
子 ) 或 电离 (分 子 或 原子 的 外 层 电子 由 束缚 态 变 为 自由 电 
子 )。 高 温 气体 通过 传导 、 对 流 和 辐射 把 能 量 传 给 周围 环 


境 ,在 定常 条 件 下 ,给 定 容积 中 的 输入 能 量 和 损失 能 量 相 
等 。 电 子 和 重 粒子 (离子 、 分 子 和 原子 ) 间 能 量 传递 的 束 
率 与 碰撞 频率 (单位 时 间 内 碰撞 的 次 数 ) 成 正比 。 在 稠密 
气体 中 ,碰撞 频繁 ,两 类 粒子 的 平均 动能 ( 即 温度 ) 很 容易 
达到 平衡 ,因此 电子 温度 和 气体 温度 大 致 相等 ,这 是 气压 
在 一 个 大 气压 以 上 时 的 通常 情况 ， 一 般 称 为 热 等 离子 体 
或 平衡 等 离子 体 。 在 低 气压 条 件 下 ,碰撞 很 少 ,电子 从 电 
场 得 到 的 能 量 不 容易 传 给 重 粒子 ， 此 时 电子 温度 高 于 气 
体温 度 ， 通 常 称 为 冷 等 离子 体 或 非 平衡 等 离子 体 。 两 类 
等 离子 体 各 有 特点 和 用 途 ( 见 等 离子 体 的 工业 应 用 )。 气 
体 放电 分 为 直流 放电 和 交流 放电 。 

直流 放电 通常 指 低频 放电 ， 在 气压 和 电流 范围 不 
同时 ,由 于 气体 中 电子 数 、 碰 撞 频 率 、 粒 子 扩散 和 热量 传 
递 速度 不 同 , 会 出 现 暗 电 流 区 , 辉 光 放电 区 和 弧 光 放电 区 
(图 1)。 电 流 的 大 小 是 根据 电源 负载 特性 曲线 (图 1 中 两 
条 相应 于 电阻 R,、B 的 下 降 直线 ) 和 放电 特性 曲线 的 交 
点 (工作 点 A、B、C) 确 定 的 。 


电流 ( 安 ) 


@ 暗 电 流 区 电子 在 电场 加 速 的 情况 下 ,获得 足够 
能 量 , 通过 与 中 性 分 子 碰撞 , 新 产生 的 电子 数 迅速 增加 ， 
电流 增 大 到 10-'~10- 安 时 ， 在 阳极 附近 才 出 现 很 注 的 
发 光 层 。 . 
@ 远 光 放电 区 ”电流 再 增 大 (10*~107! 安 ) 时 ,在 
较 低 的 气压 条 件 下 ,阴极 受到 快速 离子 的 友 击 而 发 射电 
子 ， 这 些 电子 在 电场 作用 下 向 阳极 方向 加 还 运 动 。 阴 极 
附近 有 一 个 电位 差 很 大 的 阴极 位 降 区 。 电 极 之 间 的 中 间 
部 分 是 电位 梯度 不 很 大 的 正 柱 区 ， 其 中 的 介质 是 非 平 
衡 等 离子 体 。 正 柱 区 的 电子 和 离子 以 同一 速度 向 壁面 扩 
散 ,并 在 壁面 复合 , 放出 能 量 (这 是 没有 气体 对 流 时 的 情 
况 )。 经 典 理论 中 电子 密度 在 横 截面 上 的 分 布 是 贝 塞 耳 函 
数 的 形式 。 在 阳极 附近 有 一 个 几 毫米 厚 的 阳极 位 降 区 ， 
其 中 的 电位 差 与 气体 电离 电位 的 数值 大 致 相等 。 

@ 弧 光 放电 区 ” 当 电 流 超过 107! 安 且 气体 压力 也 
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较 高 时 ， 正 柱 区 产生 的 焦耳 热 大 于 粒子 扩散 带 到 壁面 的 
热量 ,使 正 柱 区 中 心 部 分 温度 升 高 ,气体 电导 率 增加 , 以 
致电 流向 正 柱 区 中 心 集中 ， 形 成 不 稳定 的 收缩 现象 。 最 
后 , 导电 正 柱 缩 成 一 根 温度 很 高 、 电流 密度 很 大 的 电弧 ， 
这 就 是 缴 光 放电 。 在 阴极 ， 电 流 密 度 达 10'~10 安 / 厘 
米 :， 形 成 "阴极 斑点 "根据 热 电子 发 射 ( 热 阴 极 ) 或 场 致 
发 射 ( 冷 阴极 ) 的 机 再 ， 发 出 电子 。 在 阳极 也 有 “阳极 隆 
点 "。 由 于 电子 带 着 本 身 的 动能 进入 阳极 ,进入 时 又 放出 
相当 于 饮 出 功 的 能 量 , 再 加 上 阳极 位 降 区 的 发 热量 ,使 阳 
极 加 热 比 明 极 大 得 多 。 强 光 放电 的 阴极 和 阳极 位 降 区 电 
位 降 总 共 不 过 一 二 十 伏 ,中 间 是 正 柱 区 。 

驶 柱 中 热量 的 散失 主要 依 养 热传导 、 对 流 和 辐射 在 
定常 、 轴 对 称 、 洛 伦 冀 力 和 轴 疝 热传导 可 忽略 ,以 及 气体 
压力 和 轴 向 电场 在 横 截 面 上 呈 均 匀 分 布 的 条 件 下 ,根据 
气体 性 质 参数 和 管道 的 几何 形状 对 磁 流 体力 学 基本 方程 
组 进行 简化 ， 可 以 算出 管道 中 气流 速度 和 温度 分 布 以 及 
电弧 各 参量 。 

电弧 中 电流 密度 高 ,往往 存在 着 磁 流体 力学 效应 外 
加 磁场 或 自身 磁场 较 强 时 ,电弧 受到 洛 伦 效力 JxB(J 是 
电流 密度 ,B 是 磁感应 强度 ) 的 作用 。 电 弧 在 垂直 磁场 作 
用 下 所 作 的 旋转 运动 ,可 使 气体 加 热 得 更 为 均匀 ,并 使 法 
根 在 电极 上 高 速 运 动 ,从 而 三 少 电极 烧 损 ,还 对 电 骤 的 稳 
定 有 明显 影响 ,自身 磁场 对 电弧 有 答 缩 作用 ,产生 的 磁 压 
(pu 一 B?/2m, 式 中 pb 为 磁 导 率 ) 梯 度 能 导致 气体 的 宏观 
流动 。 在 阴极 附近 ， 由 于 电流 密度 很 大 ， 相 应 的 磁 压 较 
高 。 离 开 阴极 后 ,电弧 截面 加 大 , 磁 压 沿 轴 向 降低 , 引起 
气体 由 阴极 区 向 正 柱 区 流动 ,形成 阴极 射流 ,其 流速 可 达 
到 100 米 / 秒 左 右 。 在 阳极 斑点 附近 也 存在 着 同样 机 理 
的 阳极 射流 。 

交流 放电 通常 指 工 频 和 高 频 放电 。 工 频 放电 时 ， 
了 明 、 阳 极 以 工 频 交 元 变化 ， 其 放电 特性 与 直流 放电 有 类 
似 之 处 高 频 放 电 时 ,电子 仍 是 从 电场 取得 能 量 的 主要 粒 
子 。 高 频 电场 使 电子 往复 运动 ,在 此 过 程 中 ,电子 与 分 子 
碰撞 并 把 能 量 传 给 分 子 ， 使 气体 温度 升 高 或 产生 激发 、 
离 解 与 电离 现象 。 碰 擅 后 的 电子 运动 变 为 无 规律 的 ， 在 
电场 作用 下 又 按照 电场 力 的 方向 加 速 ， 这 样 不 断 地 把 能 
量 从 电场 传 给 气体 。 在 高 频 放电 中 ， 每 单位 体积 气体 中 


输入 功率 的 平均 值 巨 为 ， 
B nerE} ve 
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式 中 nn 为 电子 密度 1e 为 电子 电荷 ;Es 为 高 频 电场 强度 的 
幅 值 ; m 为 电子 质量 ; xy 为 碰撞 频率 !w 为 外 加 电场 的 
频率 。 

等 离子 体 发 生 髓 的 种 类 目前， 在 科学 技术 和 工业 
领域 应 用 较 多 的 发 生 器 有 电弧 等 离子 体 发 生 器 〈 又 称 等 
离子 体 喷枪 .电弧 加 热 器 )、 工 类 电弧 等 离子 体 发 生 器 .高 
频 感 应 等 离子 体 发 生 器 、 低 气压 等 离子 体 发 生 器 燃烧 等 
离子 体 发 生 器 五 类 。 最 典型 的 为 电弧 ,高 频 感 应 \ 低 气压 
等 离子 体 发 生 器 三 类 。 它 们 的 放电 特性 分 别 属于 弧 光 放 


电 、 高 频 感 应 弧 光 放电 和 辉 光 放电 等 类 型 。 

电 约 等 离子 体 发 生 器 ”又 称 电弧 等 离子 体 炬 ， 或 称 
等 离子 体 喷枪 ， 有 时 也 称 电 弧 加 热 器 。 它 是 一 种 能 够 产 
生 定向 “低温 ”( 约 2 000 一 20 000 开 ) 等 离子 体 射流 的 放 
电 装 置 , 已 在 等 离子 体 化 工 ,冶金 喷涂 、 喷 焊 、 机 械 加 工 
和 气动 热 模拟 实验 等 领域 中 得 到 广泛 应 用 。 通 过 阴 , 阳 极 
之 闻 的 弛 光 放电 ,可 产生 自由 燃烧 、 不 受 约束 的 电弧 , 称 
为 自由 电弧 , 它 的 温度 较 低 ( 约 5 000 一 6 000 开 ) , 弧 柱 较 
粗 。 当 电极 间 的 电弧 受到 外 界 气流 、 发 生 器 器 壁 、 外 磁 
场 或 水 流 的 压缩 , 分 别 造成 气 稳定 弧 ( 图 2a) 、 壁 稳定 弧 
(图 2b) . 磁 稳定 弧 (图 2c) 或 水 稳定 绝 ( 图 2d), 这 时 弧 柱 
变 细 ,温度 增高 ( 约 10 000 开 )， 这 类 电弧 称 为 压缩 电弧 。 
无 论 哪 种 压缩 方式 ,其 物理 本 质 都 是 设法 冷却 弧 柱 边 界 ， 
使 被 冷却 部 分 导电 性 降低 ， 迫 使 电弧 只 能 通过 中 心 狭窄 
通道 ,形成 压缩 弧 。 

电弧 等 离子 体 炬 主要 由 一 个 阴极 (阳极 用 工件 代替 ) 
或 胃 、 阳 两 极 ,一 个 放电 室 以 及 等 离子 体 工作 气 供给 系统 
三 部 分 组 成 。 等 离子 体 炬 按 电弧 等 离子 体 的 形式 可 分 成 
非 转移 弧 炬 和 转移 弧 炬 。 非 转移 弧 炬 (图 3a) 中 ， 阳 极 兼 
作 炬 的 喷嘴 ; 而 在 转移 弧 炬 (图 3b) 中 ， 阳 极 是 指 电弧 离 
开 炬 转移 到 的 被 加 工 工件 。 当 然 也 有 兼备 转移 弧 和 非 转 
移 弧 的 联合 式 等 离子 体 炬 (图 3c)。 

电弧 等 离子 体 炬 由 于 阴极 损耗 ， 必 然 使 等 离子 体 中 
混入 阴极 材料 。 根 据 不 同 的 工程 需要 ， 可 选用 损耗 程度 
不 同 的 材料 作 阴 极 。 如 要 阴极 损耗 尽 可 能 小 ， 一 般 采 用 
难 熔 材料 ,但 具体 选择 材料 时 应 考虑 到 所 使 用 的 工作 气 
种 类 。 如 工作 气 为 氢 、 氮 、 复 - 氮 、 秘 - 氢 时 ,常用 饥 - 忽 或 
外- 钨 作 阴极 ; 工作 气 为 空气 或 纯 氧 时 ,可 用 铬 或 水 冷 铜 
作 明 极 。 

工业 上 应 用 的 电 弛 等 离子 体 炬 的 主要 技术 指标 是 
功率 、 效 率 和 连续 使 用 寿命 。 一 般 它 的 输出 功率 范围 为 
10: 一 107 瓦 ， 效 率 较 高 ( 约 为 50~90 镶 ), 使 用 寿命 受 电 
极 寿命 限制 。 由 于 电极 受 活性 工作 气 ( 氧 、 氧 ,空气 ) 的 侵 
蚀 , 炬 的 连续 寿命 一 般 不 超过 200 小 时 ! 备 有 补充 电极 的 
电弧 等 离子 体 拒 ,寿命 可 达 数 百 小 时 。 目 前 制造 新 型 的 、 
可 在 高 压强 (<1.01Xx10' 帕 ) 和 低压 强 (<1.33 帕 ) 下 
工作 的 电弧 等 离子 体 炬 以 及 三 相 大 功率 电弧 等 离子 体 炬 
的 条 件 已 基本 成 熟 等 离子 体 射流 温度 范围 约 在 3700~~ 
25 000 开 (取决 于 工作 气 种 类 和 功率 等 因素 )， 射 流速 度 
范围 为 1~10* 米 / 秒 。 

高 频 感应 等 离子 休 发 生 器 ”又 称 高 频 等 离子 体 炬 ， 
或 称 射频 等 离子 体 炬 。 它 利用 无 电极 的 感应 耦合 ,把 高 频 
电源 的 能 量 输入 到 连续 的 气流 中 进行 高 频 放电 。 高 频 等 
离子 体 发 生 器 及 其 应 用 工艺 有 以 下 新 特点 ， 

@ 只 有 线圈, 没有 电极 , 故 无 电极 损耗 问题 。 发 生 
器 能 产生 极 纯净 的 等 离子 体 ， 连 续 使 用 寿命 取决 于 高 频 
电源 的 电 真空 器 件 寿 命 ,一 般 较 长 , 约 为 2 000~3 000 小 
时 。 在 等 离子 体高 温 下 ， 由 于 参加 反应 的 物质 不 存在 被 
电极 材料 污染 的 问题 , 故 可 用 来 炼 制 高 纯 度 难 熔 材料 ,如 


小 直径 


图 2 正 缩 电 怠 F=IxB | 


nF 


熔 制 蓝宝石 ,无 水 石英 , 拉 制 单 曲 、 光 导 纤维 , 炼 制 妮 、 钮 、 
海绵 钛 等 。 

@ 高 频 等 离子 体 流速 较 低 ( 约 0~10? 米 / 秒 ), 弧 柱 
直径 较 大 。 近 年 来 ,已 广泛 应 用 于 实验 室 ,便于 作 大 量 等 
离子 体 过 程 试验 。 工 业 上 制备 金属 氧化 物 、 氨 化物、 碳化 
物 或 冶炼 金属 时 ,反应 物 在 高 温 区 停留 时 间 长 ,使 气相 反 
应 很 充分 。 

根据 电源 与 等 离子 体 焕 合 的 方式 不 同 ， 高 频 等 离子 
体 炬 可 分 为 ， 电 感 看 合 型 (图 4a) 、 电 容 耦 合 型 (图 4b) 、 
微波 而 合 型 (图 4c) 和 火焰 型 (图 4d4)。 高 频 等 离子 体 炬 


工作 气 加 热合 台 ”电弧 阳极 


7 人 /BA 
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阴极 
磁场 线圈 喷 管 
大 高 座 阳 极 喷嘴 电弧 加 热 癸 


b 忌 稳定 区 


磁 感 强度 忌 d 水 稳定 弧 


电流 J 


由 三 部 分 组 成 高 频 电源 、 放电 室 、 等 离子 体 工作 气 供给 
系统 。 后 者 除了 供 轴 向 工作 气 外 ， 还 象 电 弧 等 离子 体 炬 
气 稳 弧 一 样 。 切 向 供 入 旋转 气流 以 冷却 并 保护 放电 室 辟 
《通常 用 石英 或 耐 热 性 较 差 的 材料 )。 

高 频 等 离子 体 炬 在 工业 中 已 有 多 方面 的 应 用 ， 特 别 
是 在 等 离子 体 化 工 、 治 金 和 光学 材料 提纯 等 方面 。 它 还 
可 制备 超 导 材 料 , 如 用 所 高 频 等 离子 体 还 原 钒 - 硅 (或 钒 - 
钳 ), 包 - 铝 (或 锯 - 铺 ) 的 氧化 物 蒸气 以 制备 超 导 材料 。 中 
国 冶金 .采矿 企业 中 需 处 理 的 钛 矿石 、 含 钒 矿 酒 、 磷 矿石 
以 及 工业 难 熔 废料 含 稀有 材料 的 矿渣 很 多 ,采用 高 顷 等 


本 3 等 青子 体 贡 的 形式 
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等 离子 体 /| 一 等 元 于 射流 等 离子 体 “| 一 等 离子 射流 
| 电感 线圈 
接 至 电源 
i 
| <= 工作 气流 
a 电感 型 (HFT) 电容 型 (HFC) 
等 高 了 射流 
一 
| 等 离子 对流 [有 电容 
波导 。 | 等 离 了 体 "电极 
pa | i \ | _ 竺 离子 体 
放电 室 
7 接 至 电源 
工作 气流 二 < -地 
c 微 流 型 (MW) 4d 火 烙 型 THFF) 


则 4 高 频 等 离子 你 炬 云 意图 


离子 体 炬 是 颇 有 前 途 的 冶炼 手 侦 ， 可 从 中 炼 出 有 用 的 金 
属 和 稀有 元 素 。 

高 频 等 离子 体 发 生 器 的 功率 输出 范围 为 0.5~1 兆 
瓦 , 效率 为 50~75 铭 ,放电 室 中 心 温度 一 般 约 高 达 
7 000~10 000 开 。 

低 气 压 等 离子 体 发 生 器 一 种 低 气压 气体 放电 装 
置 ,一 般 由 三 部 分 组 成 ,产生 等 离子 体 的 电源 \ 放 电 室 、 抽 


真空 系统 和 工作 气 (或 反应 气 ) 供 给 系统 ,通常 有 四 类 : 静 
态 放 电 装 置 (图 58)、 高 压 电 举 放 电 装置 (图 5b)、 高 频 ( 射 
频 ) 放 电 装 置 (有 3 种 类 型 ， 图 5c) 和 微波 放电 装置 图 
5d)。 把 被 处 理 的 固体 表面 或 需要 聚合 膜 层 的 基体 表面 置 
于 放电 环境 中 ， 由 等 离子 体 处 理 。 由 于 低 气压 等 离子 体 
为 冷 等 离子 体 , 当 气压 为 133 一 13.3 帕 左右 时 ,电子 温度 
高 达 10 000Y ,而 气体 温度 只 有 300'C , 既 不 致 烧 坏 基体 ， 
又 有 足够 能 量 进行 表面 处 理 。 

低 气 压 等 离子 体 发 生 器 已 日 益 广泛 应 用 于 等 离子 体 
豪 合 ,制备 薄膜、 刻 蚀 、 清洗 等 表面 处 理工 艺 中 。 成 功 的 
例子 如 :在 半导体 制作 工艺 中 ,采用 气 里 昂 等 离子 体 干 腐 
蚀 ， 用 离子 镀 法 在 金属 表面 生成 氮 化 钛 膜 等 。70 年 代 以 
来 , 低 气压 等 离子 体 对 非 金属 固体 (如 琉璃、 纺织品、 塑料 
等 ) 的 表面 处 理 及 改 性 技术 也 有 迅速 发 展 。 
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dengllzltl welguan buwendingxing 

等 离子 体 微观 不 稳定 性 (microinstability of 
plasma) 等离子 休 偏 离 热 力学 平衡 状态 时 发 生 的 
不 稳定 性 。 引 起 这 种 微观 不 稳定 性 的 因素 很 多 ， 例 如 非 
热平衡 状态 或 各 向 异性 的 粒子 速度 分 布 .温度 分 布 等 ,等 
离子 体 微观 不 稳定 性 种 类 很 多 ,重要 的 有 ， 


电源 
[射频 电源 ] 
it 平板 电机 
物料 一 > ”真空 放电 窗 由 VT 四 
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痪 子 休 发 生 基 


损失 锥 不 稳定 性 ”等 离子 体 处 在 磁 镜 (图 1) 中 时 , 带 
电 粒 子 速度 在 垂直 于 磁场 方向 的 分 量 岂 和 平行 于 磁场 


的 分 量 ur 之 比 让 -， 如 果 小 于 某 临界 值 4, 带电 粒子 就 


会 从 磁 镜 的 终端 逸 出 。 于 是 , 磁 镜 内 的 等 离子 体 粒子 的 速 
度 分 布 ,出 现 一 个 以 6 一 绍 -ia 为 半 顶 角 的 圆锥 状 缺口 (图 
2) ,粒子 的 速度 分 布 成 为 各 向 异性 的 。 由 此 而 产生 的 不 稳 
定性 ,就 是 损失 锥 不 稳定 性 。 


-磁力 线 


图 1 磁 镜 


无 等 离子 体 


图 2 磁 错 内 等 离子 体 泣 子 的 速度 分 布 


双流 不 稳定 性 ”如 果 等 离子 体 是 由 两 束 
有 相对 运动 的 粒子 束 构成 的 ， 粒 子 的 速度 分 
布 是 非 热 平衡 分 布 ， 由 此 产生 的 不 稳定 性 称 
为 双流 不 稳定 性 。 在 下 述 状态 下 产生 的 不 稳 
定性 ,都 属于 双流 不 稳定 性 ;等 离子 体 中 的 电 。 19 
子 相对 于 离子 运动 (图 3)， 一 束 低 密度 的 电 
子 束 穿 过 等 离子 体 ， 等 离子 体 中 两 束 密度 相 
等 的 电子 束 发 生 相 对 运动 ,等 等 。 

尾 隆 不 稳定 性 ”等 离子 体 的 电子 速度 分 布 在 尾部 隆 
起 时 与 朗 缪 尔 波 相互 作用 引起 的 不 稳定 性 ， 称 为 尾 隆 不 
稳定 性 。 图 4 是 具有 尾 隆 的 电子 速度 分 布 。 如 果 朗 纪 尔 


| 波 的 波 速 we 位 于 mm 入 
1 

大 人 
一 一 一 


vo 的 电子 将 推动 波 前 进 ， 
因而 这 部 分 电子 把 能 量 传 
给 波 ， 而 运动 速度 略 小 于 
的 vo 电子 将 被 波 所 推动 ， 
即 波 的 能 量 会 因 传 给 这 部 
分 电子 而 耗损 掉 。 在 内 
和 vs 之 间 , 比 ve 快 的 电子 
数目 多 ,所 以 总 的 说 来 , 波 


之 间 ， 则 运动 速度 略 大 于 


图 3 离子 和 电子 的 
速度 分 布 函数 


图 4 
的 电子 
1 画 数 ye 
vp 角 学 从 让 过 


会 因为 吸收 电子 的 能 量 , 而 使 自身 振幅 不 断 增 大 ,形成 尾 
隆 不 稳定 性 ,这 是 妆 道 阻尼 的 逆 过 程 。 《 康 寿 万 》 


denglizltl zhenduan 
等 离子 体 诊断 (plasma diagnostics) 用 实 
验方 法 测定 等 离子 体 参 量 的 技术 。 诊 断 的 方法 有 探 针 法 、 
微波 法 、 激 光 法 ,光谱 法 ,光学 法 和 粒子 束 法 ,其 中 光学 法 
的 原理 可 参见 风 洞 测试 仪器 ， 粒子 束 法 的 应 用 不 如 前 五 
种 普遍。 诊断 的 参量 包括 微观 参量 (如 磁 擅 频 率 ) 和 宏观 
参量 (如 密度 ,温度 压力 等 热力 学 参量 ,以 及 粘 人 性、 扩散、 
热 导 率 和 电导 率 等 输 运 系数 ) ,一 般 表征 部 分 电离 等 离子 
体 特性 的 参量 主要 是 电子 密度 、 电 子 温度 和 磁 挤 频率 。 电 
子 密度 和 电子 温度 的 范围 不 同 ， 所 用 的 测量 方法 也 不 同 
(图 1 图 2)。 

等 离子 体 诊断 技术 是 随 着 等 离子 体 科学 的 进展 而 发 
展 起 来 的 。20 世纪 初 ,开始 观测 宇宙 等 离子 体 。20 年 代 ， 
为 了 研究 气体 放电 , 开创 了 实验 室 等 离子 体 诊断 。 从 50 
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a 可 了 
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图 1 测量 电子 密度 的 各 种 方法 
六 回放 辐射 线 多 普 勒 展 宽 法 
k 一 一 一 红外 和 光学 强度 法 
F 一 xx 射 线 绑 度 法 
上 一 一 一 光学 汤 九 从 数 射 的 多 普 时 展 寅 法 
一 一 一 微波 辐射 强度 法 
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图 2 测量 电子 温度 的 各 种 方法 


年 代 起 * 在 受 控 热 核反应 和 空间 技术 研究 的 推动 下 ,等 离 
子 体 诊断 的 研究 进入 全 盛 时 期 。 下 面 将 等 离子 体 诊断 应 
用 的 各 种 方法 作 一 介绍 。 

探 针 法 将 实体 探 针 放 入 等 离子 体 中 以 获得 所 需 参 
量 , 是 等 离子 体 诊断 的 基本 手段 之 一 。 此 法 可 以 得 到 有 
关 等 离子 体内 部 细致 结构 的 信息 和 各 种 参量 的 分 布 情 
况 。 缺 点 是 会 干扰 被 测 等 离子 体 ,例如 改变 流动 图 象形 
成 空间 电荷 包 精 。 产 生 杂 质 污染 等 。 此 法 应 用 的 探 针 及 
其 探测 原理 分 述 如 下 

静电 探 计 它 是 一 种 金属 电极 。 图 3 是 三 种 典型 静 
电 探 针 结构 的 剂 面 图 。 通 过 电路 (图 4) 将 偏 置 电压 加 在 
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柱 探 针 球 探 针 


导 环 平面 探 针 


引出 导线 
& 平 面 探 针 ( 有 导 环 ) 


可 调 电源 
图 4 静电 探 针 测试 电路 


探 针 和 补偿 电极 (如 等 离子 体 的 金属 器 壁 或 放电 电极 等 
之 同 , 探 针 就 从 等 离子 体 中 收集 带电 粒子 ,形成 电流 。 用 
适当 的 仪表 记录 下 电压 和 电流 , 便 可 得 到 探 针 的 电流 -~ 电 
压 特 性 ( 伏 安 特性 ) 曲 线 (图 5)。 特 性 曲线 可 以 分 为 三 个 
不 同 特点 的 区 域 ，@ 饱 和 离子 电流 区 ， 探 针 电 位 远 低 于 
等 离子 体 的 空间 电位 , 探 针 基 本 上 只 收集 正 离子 .@ 过 渡 
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图 5 宜 电 单 探 针 的 优 安 特性 硬 线 

万 探 针 电流 VV 探 针 沁 位 

也 空间 电位 了 所 泽 量 电位 
区 : 探 针 电位 逐 浙 增 高 , 但 仍 你 于 空间 电位 , 探 针 同时 收 
集 电子 和 正 离子 。 当 电子 电流 和 离子 电流 相等 时 , 探 针 总 
电流 为 零 ， 相 应 的 探 针 电位 称 为 浮 置 电位 。 以 上 两 个 区 
的 特性 统称 为 “ 负 探 针 特性 "。@ 饱 和 电子 电流 区 ， 当 探 
针 电位 等 于 空间 电位 时 ,带电 粒子 完全 凭借 本 身 的 热 运 
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动 到 达 探 针 表 面 ,因此 探 针 收 集 的 是 无 规 电流 。 由 于 电子 
质量 远 小 于 离子 质量 ， 电 子 的 无 规 电 流 远大 于 离子 无 规 
电流 。 探 针 电 位 高 于 空间 电位 时 ， 几 乎 全 部 离子 都 被 拒 
斥 , 探 针 只 收集 电子 电流 。 

例 电 探 针 理论 给 出 等 离子 体 参量 和 探 针 特性 之 间 的 
定量 关系 。 利 用 静电 探 针 可 以 测量 等 离子 体 中 带电 粒子 、 
(电子 或 离子 ) 的 数 密度 、 电 子 温度 以 及 空间 电位 等 ,移动 
探 针 还 可 以 测 知 上 述 参 量 的 分 布 情况 。 

静电 探 针 法 是 I 朗 多 尔 等 人 在 研究 低 气压 气体 放电 
时 创制 的 ,现在 已 在 高 气压 \ 高 温 ` 有 流动 \ 有 磁场 等 各 种 
复杂 情况 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

磁 探 针 它 是 一 个 探测 线 图 (图 6)。 当 其 中 的 磁 通 
量 发 生变 化 时 , 线 图 中 便 产生 感应 电动 势 ,从 而 给 出 等 离 
子 体 中 当地 磁场 的 时 间 变 化 率 。 如 在 探 针 输出 端 接 上 积 
分 电路 , 便 可 直接 得 到 磁感应 强度 。 若 改变 探 针 线 图 取向 
可 以 测 得 磁场 在 不 同方 向 上 的 分 量 。 根 据 这 些 数据 ,还 可 
以 推 其 等 离子 体 中 的 电流 和 电场 分 布 、 压 力 分 布 以 及 电 
导 率 等 。 磁 探 针 一 般 只 能 用 于 探测 随时 间 变 化 的 等 离子 


等 离子 体 
磁 控 针 


医 6 磁 探 针 结 多 
屏 栈 引出 导线 


体 。 磁 探 针 输 出 信号 一 般 很 弱 ,要 避免 杂 散 拾 音 ,最 好 采 
取 静 电 屏蔽 措施 。 
电导 平 探 针 ”由 磁场 线 图 和 探测 线 图 组 成 。 它 利用 
磁场 和 等 离子 体 相 互 作用 原理 来 确定 等 离子 体 的 电导 
率 。 电导 率 探 针 有 电导 率 计 ( 图 7) 和 射频 电导 率 探 针 ( 图 
8) 等 类 型 。 对 于 电导 率 计 ， 当 高 速 运动 的 等 离子 体 切割 
其 磁场 线圈 的 磁力 线 时 ,等 离子 体 中 便 产生 感应 电流 这 
又 在 探测 线 轩 中 造成 磁 通 量 的 变化 并 感 生出 电动 势 。 在 
已 知 等 离子 体 运动 速度 的 情况 下 ， 测 量 探测 线 轩 中 的 感 
应 端 电压 ， 可 以 得 到 等 离子 体 的 电导 率 。 射 频 电导 率 探 
针 是 把 磁场 线圈 和 探测 线圈 合成 一 个 。 它 利用 振荡 器 产 
生 高 频 振荡 ,并 通过 电介质 窗口 传输 到 等 离子 体 中 ,从 而 
感应 出 涡流 ， 涡 流 又 影响 线 图 的 阻抗 。 测 量 线圈 的 品质 
基数 (Q 值 ) 或 谐振 频率 的 变化 ， 可 以 确定 等 离子 体 的 高 
频 电导 率 。 
微波 法 ”利用 电磁 波 频谱 中 的 微波 与 等 离子 体 相互 
探测 线圈 磁场 线圈 
AN - 


图 7 电导 率 计 在 激流 管 中 的 应 用 


容器 壁 。 等 离子 体 窗口 


探测 线 | 


图 8 射频 电 寻 率 探 针 


作用 的 原理 来 测量 等 离子 体 参量 的 方法 。 微 波 在 等 离子 
体 中 传播 时 ,会 使 微波 器 件 的 工作 状态 发 生变 化 (如 @ 值 
下 降 等 ), 并 发 生 吸收 、 相 移 以 及 反射 折射 散射 等 过 程 。 
相应 的 衰减 量 , 相 移 量 和 反射 量 等 物理 量 可 由 实验 测定 ， 
而 它们 对 等 离子 体 的 电子 密度 、 碰 挤 频 率 等 参量 的 依赖 
关系 则 可 由 理论 分 析 给 出 。 基 于 这 类 现象 的 诊断 称 为 微 
波 传输 测量 , 它 分 为 空 腔 法 和 自由 传播 法 两 种 。 图 9 给 出 
自由 传播 法 的 三 种 基本 方法 ,可 进行 衰减 测量 反射 测量 
和 相 移 测量 等 。 另 一 类 微波 法 是 测量 等 离子 体 的 微波 辐 
射 ( 如 黑体 辐射 韦 致 辐射 ,回旋 辐射 和 相干 辐射 等 )， 从 
而 获得 有 关 等 离子 体温 度 、 不 稳定 性 等 特性 的 信息 。 
发 射 喇叭 天 线 接收 喇叭 天 线 


信号 源 NE 


检测 器 


检测 器 


喇叭 天 线 


发 射 喇叭 大 线 接收 喇叭 天 线 
三 气 。 仿 高 子 体 


衰减 器 


信号 源 


干涉 法 
9 微波 传输 测量 自由 传播 法 示意 图 
微波 法 的 优点 是 不 干扰 被 测 等 S 
离子 体 ,缺点 是 空间 响应 较 差 , 动 


频 移 与 等 离子 体 参量 之 间 的 关系 。 由 此 可 以 测 出 等 离子 
体 的 电导 率 、 电 子 密度 和 碰撞 频率 等 参量 。 如 果 等 离子 
体 的 电子 密度 过 高 ,体积 过 大 ,此 法 即 不 适用 。 

筑波 干涉 仅 一 种 基于 桥 式 电 路 的 微波 装置 ， 用 于 
自由 传播 法 。 它 主要 是 利用 相 移 法 进行 测量 ,特别 适宜 于 
观测 瞬 变 等 离子 体 ,但 同时 也 可 测定 传输 信号 的 衰减 量 ， 
因此 应 用 相当 广泛 。 在 干涉 仪 中 (图 9o), 微波 信号 分 成 
两 路 :一 路 通过 等 离子 体 , 当 测 量 路 径 中 的 等 离子 体 参量 
发 生变 化 时 ,此 路 信号 的 相位 便 发 生 相 应 的 变化 ; 另 一 路 
为 参考 路 径 ， 其 中 的 相 移 是 固定 不 变 的 。 这 两 路 信号 在 
适当 的 微波 器 件 (如 T 形 接头 、 炮 合 器 等 ) 上 释 加 混合 , 便 
发 生 和 干涉. 干涉 后 的 信息 由 检测 器 等 器 件 检测 ,输出 并 在 
示波器 等 仪表 上 显示 ,干涉 仪 的 响应 主要 取决 于 相 移 ,但 
与 振幅 的 衰减 也 有 关系 。 微 波 干涉 仪 可 以 给 出 等 离子 体 
的 电子 密度 、 碰 擅 频 率 以 及 这 些 参量 的 剖面 分 布 等 信息 。 

激光 法 ”用 激光 作为 光源 、 激 发 源 或 探测 器 来 诊断 
等 离子 体 参量 的 方法 。 激 光 诊断 的 优点 是 ， 对 等 离子 体 
干扰 小 ， 空 间 分 辩 率 和 时 间 分 辩 素 高 ,可 诊断 的 等 离 
子 体 电子 密度 范围 宽 (10"~~10* 厘 米 -'), 温度 范围 大 
《10 一 10: 开 ), 特别 是 对 非 热平衡 等 离子 体 的 诊断 优 于 
光谱 法 等 诊断 方法 。 因 此 激光 诊断 成 为 等 离子 体 诊断 ， 
特别 是 高 温度 、 高 密度 等 离子 体 诊断 的 主要 手段 。 激 光 
法 有 下 述 几 种 ， 

流光 干涉 法 ”激光 具有 功率 大 、 亮度 高 、 单 色 性 好 、 
方向 性 强 和 偏振 度 好 等 优点 ,是 十 分 优良 的 相干 光源 。 用 
它 作 马 赫 - 曾 德尔 干涉 仪 ,迈克 耳 孙 干 涉 仪 等 一 般 光 学 干 
涉 仪 的 光源 ， 可 使 干涉 仪 易于 调节 ， 使 用 方便 。 有 些 新 
型 干涉 仪 其 中 作 光 源 的 激光 器 兼作 探测 器 ， 因 而 结构 简 
单 ， 灵敏度 高 。 激 光 干 涉 法 可 以 直接 测量 等 离子 体 的 折 
射 率 ， 并 确定 等 离子 体 的 密度 和 温度 等 参量 。 常 用 的 激 
光 干涉 法 如 下 ， 

@ 标准 干涉 法 又 称 双 光 束 干涉 法 。 设 备 为 马赫 - 
曾 德尔 干涉 仪 (原理 如 图 10 所 示 )。 此 法 是 将 一 束 激光 用 
半 反 射 镜 等 分 成 两 束 相干 光 ,然后 再 使 两 束 光 汇合 ,由 于 
它们 经 过 的 光 程 不 同 ,产生 相位 差 , 形 成 明暗 相间 的 干涉 
条 纹 , 称 为 背景 条 纹 。 当 其 中 一 束 光 通 过 待 测 的 等 离子 体 
《其 光 程 与 等 离子 体 的 折射 率 有 关 ) 同 另 一 参考 光束 再 汇 
合 时 ,会 产生 附加 的 光 程 差 ,使 干涉 条 纹 发 生变 动 。 把 干 


等 离子 体 
全 反射 镜 


者 范围 议 小 。 常 用 的 微波 测试 设 。 尼 - 汪 

备 有 ， 局 
人 站 详 拓 有 可 以 传输 辣 流 的 

波导 或 洁 振 金属 膝 ， 用 于 空 棕 法 。 

当 敏 流 穿 入 封闭 于 座 内 的 等 离子 体 

中 时 ， 等 离子 体 的 特性 会 影响 泣 折 

胶 的 状态 ,例如 品质 因数 Q 值 下 降 、 

详 振 频率 移动 等 。 通 过 扰动 分 析 竺 

方法 又 可 以 得 知 谐 振 座 @ 值 变化 、 
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涉 条 纹 和 背景 条 纹 进行 比较 , 读 出 条 纹 移动 数目 ,就 能 确 。 射 光波 长 远 小 于 妹 香 长 度 ， 则 激光 艇 射 受 单个 电子 无 规 
定 等 光子 体 的 折射 率 。 根 据 等 离子 体 折射 率 同 电子 密度 。 热 运 动 的 影响 。 而 不 受 电 子 和 离子 整体 运动 的 影响 ， 因 
的 关系 ， 可 推算 出 在 光束 经 过 的 等 离子 体 长 度 内 的 平均 。 而 散射 谱 仅 能 反 映 电子 运动 效应 。 根 据 实验 测 出 的 散射 
电子 密度 。 这 种 方法 能 诊断 的 等 离子 体外 子 密度 下 限 约 。。 庶 的 半 宽度 就 能 求 出 等 离子 体 的 电子 温度 。 电 子 散 射 谱 
为 10“ 厘 米 -:。 半 宽 度 ( 半 高 度 上 的 全 宽度 )。 可 以 分 别 用 图 频率 或 该 长 
@ 交合 腑 干涉 法 “又 称 三 镜片 干涉 法 .设备 为 激光 。 表示 如 下 
干涉 仪 (原理 如 图 11 所 示 )。 干涉 仪 中 的 反射 错 M, 和 Pe 
M 构成 气体 激光 器 的 谐振 腔 ; 反射 镜 MM 和 Ms 构成 参 和 i 
考 谐振 深 ， 共 中 放 入 竺 测 的 等 离子 体 。 激光器 的 光 从 1 
M, 透射 到 参考 腔 ， 通过 等 离子 体 被 My 反射 后 又 透 过 Mat msing Ym m2, 
M 回 到 激光 器 中 。 如 果 经 过 M, 反射 的 光 和 直接 从 Ms 反 。 式 中 my 为 入 射 光 加 频率 ,xs 为 入 射 光波 长 16 为 散射 角 ; 
射 的 光 是 同 相位 的 , 则 激光 器 输出 强度 增加 ;如 果 丙 者 相 。 上 为 玻 耳 效 曼 常数 7。 为 等 离子 体 的 电子 温度 im 为 电子 
pe 气体 放电 等 离休 质量 1c 为 真空 光速 
@ 集合 散射 法 强 激光 通过 等 
离子 体 时 ， 如 果 散 射 光 波长 远 大 于 德 
痒 长 度 ， 则 激光 散射 主要 受 电子 和 高 
于 整 体 运动 的 影响 散射 谱 就 能 反映 
a 离子 运动 效应 。 根 所 实验 测 出 的 离子 
位 不 同 。 输 出 强度 便 焉 小 。 因 此 当 等 离子 体 折射 率 变化 。 成 分 谱 ， 就 可 以 估算 离子 温度 。 由 于 散射 截面 十 分 丛 小 
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图 I1 激光 干涉 人 


接 示波器 


(由 等 离子 体 密度 变化 引起 ) 时 ， 激 光 器 的 输出 强度 被 调 
制 , 光 两 次 通过 参考 谐振 腔 , 等 离子 体 中 的 光 程 每 改变 二 
分 之 一 波长 就 会 使 激光 输出 强度 发 生 一 个 条 纹 的 变化 。 
在 这 种 激光 干涉 仪 中 ， 干涉 条 纹 的 移动 数 对 与 等 离子 体 
折射 率 % 的 关系 为 ， 


2 f2 
w= 上 (n—Ddl, 


式 中 和 为 入 射 激光 波长 ! 工 为 激光 通过 的 等 离子 体 长 度 。 

激光 器 在 激光 干涉 仪 中 既 作 光 源 ,又 作 探测 器 ,所 以 
激光 干涉 仪 结构 简单 ， 灵 敏 度 高 。 这 种 干涉 仪 能 测定 电 
子 密度 及 其 随时 间 的 变化 ， 尤 其 适用 于 脉冲 放电 等 离子 
体 的 诊断 。 耦 合 腔 干 涉 法 可 以 测量 的 电子 密度 下 限 通常 
约 为 108 厘米 -*, 经 改进 后 可 达 101 厘米 *。 

@ 差 拍 干涉 法 将 待 测 等 离子 体 放 入 激光 器 的 谐 
振 腔 内 ,等 离子 体 密度 的 变化 引起 光 程 的 变化 ,谐振 腔 的 
振荡 模式 也 发 生 相应 的 变化 ， 从 而 又 引起 激光 器 输出 须 
率 的 变化 。 用 差 拍 技术 或 外 差 方 法 测定 这 种 微小 的 频率 
变化 ， 就 能 确定 等 离子 体 的 电子 密度 。 此 法 仅 适用 于 测 
量 慢 变 化 或 稳 态 的 等 离子 体 ,并 要 求 激光 系统 十 分 稳定 。 
此 法 可 以 测量 的 电子 密度 范围 约 为 10 一 10“ 厘米 -。 

@ 双 波长 干涉 法 采用 两 束 不 同 波长 的 激光 同时 
通过 待 测 等 离子 体 ,产生 两 组 不 同 波长 的 干涉 条 纹 ,可 同 
时 测定 等 离子 体 中 电子 和 原子 两 种 组 分 的 密度 。 单 波长 
干涉 法 只 考虑 电子 而 忽略 离子 、 原 子 等 重 粒子 对 等 离子 
体 折射 率 的 影响 。 如 果 要 更 准确 地 测定 电子 密度 和 原子 
密度 , 则 须 采 用 双 波长 干涉 法 。 

浪 光 数 射 法 ”此 法 可 用 来 测定 等 离子 体 的 电子 温 
度 、 密 度 、 离 子 温度 及 其 空间 、 时 间 分 布 。 常 用 的 方法 
如 下 : 

@ 汤姆 孙 散 射 法 ” 强 激光 通过 等 离子 体 时 ,如 果 散 


94 


(一 般 为 10-*~10-* 厘米 * 的 量 级 ), 而 散射 信号 强度 的 
量 级 仅 为 入 射 信号 强度 的 10-'*, 所 以 为 了 能 够 测 出 散射 
信号 而 且 有 较 小 的 统计 误差 ， 必 须 采用 大 功率 巨 脉冲 激 
光 器 作 光 源 , 采 用 灵敏 度 高 、 信 品 比 大 、 时 间 响应 快 的 光 
探测 器 作 接受 器 。 

@ 喇 曼 散射 法 ” 强 激光 通过 气体 或 等 离子 体 时 ,有 
一 部 分 散射 光 的 频率 会 发 生变 化 , 出 现 频率 为 v 士 Av 的 
谱 线 。 频 移 Av 对 应 于 气体 或 等 离子 体 中 的 分 子 、 原 子 
系统 的 振动 能 量 和 转动 能 量 ,由 此 可 以 获得 原子 ,分 子 的 
振动 温度 转动 温度 、 密 度 和 能 级 分 布 等 。 喇 曼 散 射 光 谱 
强度 十 分 微弱 ， 用 一 般 光源 难以 观测 ， 直 到 激光 器 出 现 
后 , 喇 曼 散射 法 才 迅 速 发 展 起 来 。 

激光 散射 法 的 优点 是 能 在 不 扰动 等 离子 体 的 情况 
下 ,测定 等 离子 体 的 局 部 参量 , 空间 分 辩 率 可 以 达到 0.5 
毫米 以 下 ,时 间 分 辩 率 可 以 达到 几 十 纳 秒 。 

光谱 法 ”利用 等 离子 体 的 发 射 光谱 或 吸收 光谱 诊断 
等 离子 体温 度 、 密 度 和 化 学 组 分 等 参量 的 方法 。 此 法 是 
在 50 年 代 初 期 由 H. 迈克 等 人 较为 系统 地 提出 的 ， 起 初 
应 用 于 天 体 物 理 和 基础 实验 研究 ， 后 来 又 应 用 于 航天 环 
境 模拟 ,化 工 冶炼 , 热 加 工 和 能 源 等 方面 的 实验 中 。 60 年 
代 , 开 始 用 激光 光谱 诊断 法 (吸收 光谱 法 ,荧光 光谱 法 、 喇 
曼 光谱 法 、 光 声 光谱 法 等 ) 对 等 离子 体 状 态 和 输 运 性 质 进 
行 实验 研究 。 下 面 只 介绍 较为 常用 的 、 成 熟 的 经 典 的 光 
谱 测量 温度 的 方法 。 

通常 的 光谱 法 测 温 ， 总 是 假定 等 离子 体 处 于 局 部 热 
力学 平衡 和 光 薄 状态 。 所 谓 局 部 ,应 理解 为 “宏观 上 足够 
小 ,微观 上 足够 大 "的 区 域 。" 宏 观 上 足够 小 " 系 指 等 离子 
体 虽 在 一 个 大 区 域内 处 于 非 均匀 态 〈 例 如 各 点 的 温度 不 
一 样 ), 但 如 把 大 区 域 划分 为 若干 个 小 区 域 ， 在 每 个 足够 
小 的 区 域 中 , 温度 、 压 力 等 又 可 近似 看 作 是 均匀 的 。“ 微 


观 上 足够 大 ” 系 指 在 每 个 宏观 上 足 
够 小 的 区 域 里 包含 足够 多 可 作 统 计 
估算 的 粒子 。 所 谓 光 薄 ， 应 理解 为 
等 离子 体 相当 稀薄 ， 不 存在 自 吸收 
作用 《 自 吸收 系 指 等 离子 体 中 原子 
或 离子 的 辐射 通过 整个 等 离子 区 域 
时 ， 被 同一 元 素 的 另 一 些 原子 或 离 
子 所 吸收 )。 光 谱 法 测量 通常 是 通 


传 光 光 导 纤维 束 
2 


相干 光 导 纤维 东 
1 
光志 探头 


PMI1 
vd EMTZ} 


过 测量 谱 线 强度 、 谱 线 的 位 移 和 加 
宽 或 连续 谱 的 强度 来 得 到 所 要 的 等 
离子 体 参 量 。 光 谱 法 测 温 可 分 为 谱 
线 加 宽 法 、 相 对 强度 法 .绝对 强度 法 、 谱 线 反 转 法 .连续 谱 
法 、 离 轴 峰 值 法 等 。 

谱 线 加 宽 法 测 温 ” 谱 线 加 宽 的 原因 较 多 ， 但 在 加 宽 
原因 比较 单一 的 条 件 下 可 采用 这 种 方法 测 温 。 诺 线 加 宽 
法 测 温 分 为 ， 

@ 多 普 勒 加 宽 测 温 只 适用 于 粒子 数 密度 较 小 、 低 
压 、 稀 薄 气体 的 情况 , 谱 线 加 宽 主 要 是 由 多 普 勤 效 应 引起 
的 。 多 普 勒 加 宽 测 温 的 公式 为 

T=1.95x10°M CAN/X0) /2s 

式 中 了 为 热力 学 温度 〈 开 ); M 为 等 离子 体 气体 分 子 量 
( 克 );%。 为 加 宽 谱 线 的 中 心 波长 ( 埃 ); Axis 为 所 测 加 宽 
谱 线 轮廓 的 半 宽度 (图 12)。 从 上 式 可 知 ,温度 愈 高 ,多 普 
勒 加 宽 愈 大 ,而 在 相同 温度 下 , 轻 粒子 的 谱 线 加 宽大 于 重 
粒子 的 ， 故 此 法 常 采用 筷 谱 线 作为 测量 线 。 在 低温 等 离 
子 体 测 温 范围 内 ,加 
宽 量 很 小 , 仅 为 0.1 一 
0.001 埃 , 必须 用 高 
分 辩 率 光谱 仪 才能 测 
定 。 

@ 斯 塔 克 加 宽 
测 温 外 电场 、 等 离 
子 体 的 本 身 电场 和 变 

化 电场 都 会 引起 谱 线 
变 宽 或 峰值 位 移 。 此 法 适用 范围 是 :电子 数 密度 为 10" 一 
10" 厘米 -*， 压 力 约 一 个 大 气压 左右 ， 温 度 为 10' 一 
2x10t 开 。 

相对 强度 法 测 温 此 法 是 根据 同类 原子 (或 离子 ) 两 
谱 线 的 辐射 密度 (或 发 射 系数 ) 之 比 和 温度 的 基本 关系 式 
推导 出 温度 的 , 即 


Sim _ mgivm 
Sn hy gr 


讲 线 轮 撞 的 


(-2) 

元)， 
式 申 。 an 让 hn hn Ns exp( BKT) 
为 从 高 能 级 主 向 低能 级 m 脾 迁 时 ， 频 率 为 we 的 辐射 发 
射 系数 

Sn= 1x hi hon LN, exp( —E/KT) 

为 从 高 能 级 ; 向 低能 级 ! 路 迁 时 ,频率 为 w; 的 辐射 发 射 
系数 As4y 分 别 为 从 能 级 向 吉 能 级 和 从 j 能 级 向 


”| 数字 式 仅 表 H 数字 打印 机 


原理 示意 图 


能 级 的 自发 由 迁 几率 ;9,、 9, 分 别 为 第 i、j 能 级 的 统计 权 
重 ;E、B 分 别 为 第 i\j 能 级 的 能 量 ;k 为 玻 耳 效 曼 常 数 ， 
数值 为 1.380662x 10-， (焦耳 / 开 )37 为 激发 温度 ; h 为 
普 朗 克 常 数 ! N 为 单位 体积 内 全 部 原子 (或 离子 ) 数 ， 即 
粒子 数 密度 ;u 为 原子 (或 离子 ) 的 微观 状态 和 。 

实际 上 ,由 于 等 离子 体 源 温度 分 布 很 不 均匀 (温度 梯 
度 高 达 每 毫米 几 千 开 )， 其 热 物理 状态 不 能 单 用 一 个 “ 温 
度 "来 表征 ,所 以 需要 测量 温度 的 空间 分 布 。 常 用 的 方法 
有 空间 扫描 法 ,光谱 扫描 法 、 局 部 区 的 光学 隔离 法 等 。 用 
经 典 光 谱 仪 测 温 常 采用 空间 扫描 法 ， 其 原理 如 图 13 所 
示 。 图 中 的 光 场 探头 是 由 透镜 L, 和 相干 光 导 纤维 来 的 一 
端 组 成 的 。 它 可 在 等 离子 体 碳 流 的 轴 向 (2) 和 横向 (x 方 
向 ,垂直 纸 面向 后 ) 步 进 扫描 ,经 相干 光 导 东 的 弯曲 传 象 ， 
由 透镜 La 成 象 于 光谱 仪 的 入 射 狭 缝 上 。 分 光 后 ,在 光谱 
仪 焦 平面 上 取出 两 谱 线 的 辐射 能 量 ， 经 传 光 光 导 纤 维 束 
进入 光电 倍增 管 PMT, 由 数字 仪表 显示 记录 。 

在 轴 对 称 电弧 等 离子 体 射流 一 侧 测 出 的 信息 是 实测 
方向 辐射 率 的 叙 加 效应 。 空 间 扫 描 法 是 基于 测量 等 离子 
体 一 侧 一 系列 横向 的 光谱 辐射 率 ， 通 过 一 定 转换 就 可 算 
出 轴 向 位 置 不 同 的 各 横 截面 上 温度 的 径 向 分 布 ， 并 可 给 
出 整个 电弧 等 离子 体 射 流 的 温度 分 布 图 。 选 测 的 两 谱 线 ， 
宜 选 用 能 级 差 较 大 的 线 对 ,以 利于 提高 测试 的 精度 。 

绝对 强度 法 测 温 ”此 法 测 温 的 基本 关系 式 为 : 


1 
Gn= 7 An hvem Gt No exp( —E,/KT), 


式 中 hm.gi.u、E, 对 确定 的 原子 (或 离子 ) 有 确定 的 数值 ， 
NN 可 由 萨 哈 方程 和 分 压 定律 计算 得 到 。 因 此 , 只 要 我 们 
能 测 得 某 一 谱 线 (例如 拨 离 子 、 氢 离子 或 氨 离 子 谱 线 ) 的 
辐射 率 ， 把 它 换 算 成 为 发 射 系数 s， 就 可 计算 出 相应 的 
温度 。 

庶 线 反 转 法 多 用 于 3000 开 以 下 火焰 透明 等 离子 体 
温度 的 测量 。 连续 谱 法 用 于 测量 104 开 以 上 等 离子 体 的 
温度 。 但 在 这 种 高 温 条 件 下 ,产生 连续 详 的 原因 较 多 , 难 
以 确认 。 常 会 引起 较 大 的 测量 误差 。 离 轴 峰 值 法 主要 用 
于 测量 2.6X 10* 开 以 上 氢 等 离子 体 的 温度 和 1.6X 10' 开 
以 上 的 一 次 电离 谱 线 。 

光谱 法 具有 非 接触 测试 的 特点 ， 是 低温 等 离子 体 诊 
断 的 重要 方法 之 一 。 其 测试 系统 如 配置 微 处 理 机 ， 就 可 
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deng 


等 
实现 测试 和 数据 处 理 过 程 自动 化 ,并 提高 测试 诊断 水 平 。 

参考 书目 

M. Venugopalan, ed., Reactions wder Plasma Conditions, 
V. 2, John Wiley & Sons, New Tora 1971. 

H. T. Richard,S peciroscopic Ger Temperature Measure- 
ment (Pyrometry of Hot Gases end Plasma), Elsevier, 
Amsterdam, 1966. 

W. Lochte-Holtgreven, ed., Plosma Diagnostics, North- 
Holland Pub. Co., Amsterdam, 1968. 

( 王 栖 直 曾 尔 好 赵 窜 铃 ) 

denglizlti zhendang 

等 离子 体 振荡 (plasma oscillation) 等 离子 
体 中 的 电子 在 自身 惯性 作用 和 正 负电 荷 分 离 所 产生 的 静 
所 包 复 力 的 作用 下 发 生 的 简 谐振 荡 。 等 离子 体 振荡 的 频 
率 称 为 等 离子 体 频率 ,又 称 朗 纪 尔 类 率 ,在 可 以 忽 赂 电子 
热 运 动 的 冷 等 离子 体 中 ,这 种 振荡 不 向 外 传播 ,不 会 形成 
波动 。 在 热 等 离子 体 中 ， 即 电子 热 运动 的 影响 不 可 忽略 
时 ,这 种 振荡 会 形成 纵波 , 称 为 朗 缕 尔 波 , 它 是 电子 密度 
的 朴 密 波 。 朗 钦 尔 波 的 频率 稍 大 于 等 离子 体 频率 。 


(康夫 万 》 
dengqingxlan 
等 倾 线 (isoclinic) 见 光 弹 性 法 。 
dengshang ludong 
等 烂 流 动 (isentropic flow) 流体 系统 每 一 


部 分 的 域 在 运动 过 程 中 都 保持 不 变 的 一 种 流动 。 等 炉 流 
动 要 求 每 个 流体 质点 的 炉 在 流动 过 程 中 保持 不 变 , 即 


点 = 总 +40.ys=0， 


式 中 8 为 炳 ye 为 速度 ; t 为 时 间 ;- 生 为 随 体 导数 1 为 梯 


度 算 符 。 在 等 炉 流 动 中 ， 虽 然 每 个 流体 质点 的 炉 保 持 不 
变 ,但 不 同 流体 质点 的 炳 可 以 有 不 同 的 值 ,因而 整个 流 场 
内 的 炉 并 非常 数 。 如 果 流 场 在 初始 时 刻 是 匀 粹 的 《 即 各 
流体 质点 的 粮 相 同 ), 则 等 精 流 动 将 使 流 场 在 任何 时 刻 都 
是 匀 炳 的 ， 即 S 等 于 常数 。 有 人 把 这 种 运动 也 称 为 等 炉 
流动 。 

可 逆 的 地 热流 动 都 是 等 炳 流动 ， 不 可 逆 的 绝热 流动 
则 是 不 等 炳 的 ,由 热力 学 第 二 定律 可 知 灶 总 是 增加 的 , 即 


部 >。 用 精 表 示 的 能 量 方程 为， 


PT 各 VyD + 


式 中 p 为 密度 ; 了 为 热力 学 温度 ;k 为 热 导 率 1 为 粘性 耗 


损 项 ,因此 ,要 保持 电 -0， 必 须 使 熟 传导 项 与 粘性 未 损 


项 正好 抵消 ,这 在 实际 上 是 很 难 实现 的 。 因 此 ,有 时 把 等 
迷 流 动 和 可 逆 的 绝热 流动 看 成 是 等 同 的 。 从 能 量 方程 还 
可 看 出 ， 忽 略 粘 性 和 热传导 的 流体 连续 运动 一 定 也 是 等 
精 流 动 。 
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对 于 比 热 为 常数 的 完全 气体 , 精 表 为 ， 
Scrln B+C, 


式 中 cr 为 定 容 比 热 ; 7= -名 -为 气体 比 热 比 ， eo 为 定 压 
比 热 ,p 为 压力 ，C 为 常数 。 从 等 精 方 程 s2 一 0 可 得 出 
全 (为 )=0. 它 同 连续 性 方程 误 +V (pv) 一 0 和 运动 


方程 误 一 一 上 vp 一 起 ,构成 了 经 典 气体 动力 学 的 封闭 


运动 方程 组 。 
参考 书目 
H. 页. 李 普 曼 ,A. 罗 什 柯 合 著 , 时 爱民 等 译 : “气体 动力 学 基 
础 *， 机 械 工 业 出 版 福 ， 北 京 , 1981。(H. W. Liepmann and 
A. Roshko, Elements of Gasdynamics, John Wiley & Sons, 
New York, 1957.) 


( 杜 殉 ) 
dengyinglixian 
等 应 力 线 (isobar) 见 脆性 涂 层 法 。 
dengkell gongshi 
邓 克 利 公 式 〈Dunkerley's formula) 计算 振 


动 系统 最 小 固有 频率 ( 即 基 频 ) 下 界 的 一 个 经 验 公 式 ， 是 
S. 邓 克 利于 1894 年 在 研究 旋转 轴 的 临界 转 迷 时 从 实验 
结果 中 导出 的 ,因而 得 名 。 

考虑 由 连续 体 (例如 果 、 板 等 ) 和 其 上 ? 个 集中 质量 
组 成 的 系统 ,f 为 不 计 集 中 质量 时 该 连续 体 的 基 频 ,f 为 
只 计 第 个 集中 质量 ,不 计 其 余 集 中 质量 和 连续 体质 量 
时 单 自 由 度 系统 的 固有 频率 , 则 邓 克 利 公式 为 ， 


Et 

产 = 启 育 ， 
式 中 了 是 整个 系统 的 基 频 的 近似 值 ， 它 小 于 准确 值 。 若 
系统 是 不 计 连 续 体 质量 的 n 自由 度 离散 系统 ， 则 作为 上 
式 的 特殊 情形 , 右 端 求 和 从 1 至 n。 邓 克利 公式 可 用 理论 
加 以 证 明 ， 而 且 由 该 公式 求 出 的 基 频 和 实际 基 频 的 相对 
误差 同 实 际 基 频 和 第 二 阶 固 有 频率 之 比 的 平方 属于 同一 
量 级 。 

计算 一 个 如 图 1 所 示 的 两 端 置 于 轴承 上 而 跨 中 有 一 
圆 盘 (质量 为 m) 的 轴 的 基 频 ， 可 将 轴 简化 为 如 图 2 所 示 
的 跨 中 有 一 集中 质量 的 等 截面 简 支 粱 。 当 不 计 集 中 质量 
时 ,该 梁 的 基 频 为 ， 
1 1 /可 
2x BYpA’ 

式 中 1 为 梁 的 长 度 ;A4 为 梁 的 截面 积 ，EI 为 梁 的 弯曲 刚 
度 ;p 为 梁 材 料 的 害 度 。 只 计 中 全 质量, 不 计 梁 的 质量 时 ， 
梁 相 当 一 根 无 质量 的 弹簧 ， 这 个 单 自由 度 系 统 的 固有 频 
率 为 : 


Le 
元 
| 图 了 器 中 有 
1/2— 一 加 得 的 转 
人 ” 轩 2 正中 有 一 集 


如 果 圆 盘 质 量 和 轴 的 质量 相等 , 即 m==pAl, 则 
M8 /EI 
hia NpA* 
这 样 ,将 思 \ 广 代入 邓 克 利 公式 ,得 
5.671 
fF ph 
而 这 个 梁 系 的 最 小 固有 频率 的 准确 值 为 
5.680 , /ET 
M7 
此 外 ， 在 邓 克 利 公式 的 基础 上 还 可 导出 精度 更 高 的 计算 
公式 。 
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分 支 ， 研究 地 球 以 及 其 他 星体 上 的 
自然 界 流体 的 宏观 运动 ， 着 重 探讨 其 中 大 尺度 运动 的 一 
般 规律 。 它 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 个 新 学 科 。 
geophysical fluid dynamics 按 字义 为 “地 球 物理 流体 
力学 "， 由 于 考虑 到 地 球 和 自然 界 还 有 包含 化 学 反应 
的 许多 流动 过 程 也 日 汤 成 为 这 一 学 科 的 研究 内 容 ， 故 以 
译作 地 球 流体 力学 为 宜 。 另 外 ， 这 个 学 科 在 国际 上 还 有 
一 些 别 的 名 称 ， 其 中 一 个 比较 流行 的 是 “自然 流体 力学 ” 
(natural fluid dynamics)。 


学 科 的 形成 


近 百 年 来 ,人 类 对 天 气 预 报 . 航 海 和 海洋 资源 开发 的 
需要 不 断 增长 ， 大 气 大 尺度 运动 和 海洋 大 尺度 运动 的 研 
究 得 到 了 发 展 ,逐渐 形成 了 大 气动 力学 和 海洋 动力 学 。 随 
着 空间 科学 技术 的 发 展 ， 研 究 近 地 空间 和 其 他 星体 的 流 
体 运动 已 成 为 现实 ,而 随 着 地 质 和 地 球 物理 学 的 发 展 , 研 
究 地 要 运动 也 成 为 重要 的 课题 。 流 体力 学 的 一 般 原理 虽 
然 也 适用 于 上 述 自然 界 流体 运动 ， 但 象 天 气 系统 和 大 洋 
环流 等 流体 运动 是 由 自然 界 中 巨大 的 能 源 所 推动 ， 其 时 
闻 尺 度 和 空间 尺度 都 比 气体 动力 学 和 水 动力 学 〈 见 液体 
动力 学 ) 等 与 生产 技术 有 关 的 流体 运动 的 尺度 要 大 得 多 ， 
而 引力 、 星 体 的 自 旋 以 及 能 量 的 交换 和 转移 过 程 又 在 其 
中 起 着 主要 作用 ， 因 而 这 些 流动 具有 非常 鲜明 的 特点 和 
共同 的 基本 规律 。 研 究 这 些 共同 的 基本 规律 能 使 人 类 对 
大 气 或 海洋 等 各 种 具体 运动 的 特点 和 规律 有 深刻 的 认 
识 。 地 球 流体 力学 正 是 在 这 种 背景 下 逐渐 形成 的 。 


研究 方法 


地 球 流体 力学 同 大 气动 力学 或 海洋 动力 学 之 间 并 无 
明确 的 界限 。 一 般 说 ， 地 球 流体 力学 研究 的 对 象 较 广 并 
侧重 一 般 规律 ， 主 要 任务 是 建立 由 自然 界 流体 运动 抽象 
出 来 的 模式 和 研究 如 何 抽象 的 方法 。 而 对 大 气 运动 和 海 
洋 运 动 的 具体 形态 的 研究 则 分 别 属于 大 气动 力学 和 海洋 
动力 学 的 范围 。 

地 球 流体 力学 的 研究 方法 有 理论 分 析 法 、 模 拟 实验 
法 和 数值 试验 法 。 理 论 分 析 法 是 通用 的 。 模 拟 实验 法 对 
研究 地 球 流体 运动 的 机 理 很 有 用 ， 但 难于 在 实验 室 中 复 
制 大 气 运动 和 海洋 运动 ， 因 为 不 可 能 同时 满足 众多 的 相 
似 条 件 。 数 值 试验 法 起 着 愈 来 愈 重要 的 作用 ， 因 为 自然 
界 流体 运动 中 各 种 现象 往往 同时 并 存 ， 起 作用 的 因子 很 
多 ， 机制 极其 复杂 ， 非 作 数 值 计算 难于 得 到 较 精 确 的 结 
果 。 此 外 ， 实 地 观测 虽 也 是 认识 自然 界 流体 运动 的 基本 
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方法 ,但 它 属 于 气象 学 和 海洋 学 的 范围 ,不 包括 在 地 球 流 
体力 学 之 中 。 


研究 内 容 


地 球 流体 力学 目前 主要 通过 建立 有 关 模 式 来 研究 大 
气 和 海洋 大 尺度 运动 ， 并 且 研 究 支配 这 些 运动 的 基本 方 
程 ,基本 运动 形态 和 基本 动力 学 过 程 。 

基本 方程 一般 的 流体 力学 基本 方程 组 也 适用 于 地 
球 流体 力学 ,但 须 考虑 具体 条 件 进行 适当 的 修改 。 

拉 普 拉 斯 潮 沙 方程 组 P.-S. 拉 普 拉 斯 最 早 用 流 休 
动力 学 观点 研究 海洋 潮汐 所 使 用 的 偏 微分 方程 组 ， 也 是 
地 球 流体 力学 的 基本 方程 组 。 

设 在 半径 为 a 的 球面 上 覆盖 着 密度 为 p 的 均 质 流 
体 , 自 由 表面 高 度 为 ,其 平均 值 为 形 并 设 流体 在 垂直 方 
向 是 静 力 平衡 的 ， 只 有 水 平方 向 的 运动 而 且 是 上 下 均匀 
的 。 这 样 ， 流 体力 学 基本 方程 组 中 的 运动 方程 可 简化 为 
两 个 标量 方程 ， 而 连续 性 方程 则 化 成 一 个 描写 自由 表面 
高 度 随 时 间 变 化 的 方程 , 即 

各- 皮 cgo- -本 器 得 no 008 9+ Fe, 


) 
dy, av 1 
tg tg 0 going 就 - 2u os 0+ Fs, |(D) 


dp_ MR+gGr dv, 二 nan 全 | 
asingl 5 十 » | 


式 中 全 = 识 + 名 -部 +6 芍 5 各 1 290h -D19 


和 分 别 为 地 球 重力 加 速度 和 地 球 自转 角速度 ;6、^ 为 余 
绊 和 经 度 ; vo、v 为 流体 质点 相对 运动 的 速度 分 量 ,Fo、F、 
为 外 力 分 量 ， 研 究 潮汐 时 即 为 引 潮 力 分 量 。 上 述 方程 组 
称 为 非 线性 潮汐 方程 组 ,又 称 正 压 原始 方程 组 ! 略 去 其 非 
线性 项 即 得 拉 普 拉 斯 潮汐 方程 组 。 它 从 本 质 上 说 明 潮汐 
是 由 引 潮 力 引起 的 波动 。 因 它 过 于 简单 ， 而 海底 和 海岸 
又 是 很 复杂 的 ， 不 能 用 此 方程 作 实际 的 潮汐 计算 。 但 它 
是 描写 流体 在 重力 和 科 里 奥 利 力 ( 见 相对 运动 ) 作 用 下 运 
动 状况 的 基本 方程 组 ,在 推广 为 三 维 问题 时 ,还 可 以 解释 
大 气 中 (尤其 是 平流 层 以 上 高 空 ) 的 大 气 潮汐 现象 (太阳 
辐射 作用 激发 出 来 的 大 气 日 变化 )。 

针 压 原始 方程 组 ”描述 大 气 和 海洋 三 维 大 尺度 运动 
的 基本 方程 组 。 通 过 它 可 以 研究 外 界 能 流 对 自然 界 流体 
运动 的 影响 。 对 水 平 尺度 远大 于 垂直 尺度 的 运动 ， 可 略 
去 送 动 方程 的 垂直 加 速度 ， 使 垂直 方向 的 运动 方程 变 为 
静 力 平衡 方程 ;再 补 上 连续 性 方程 热力 学 第 一 定律 和 状 
态 方程 即 得 斜 压 原始 方程 组 。 此 外 ， 由 于 大 气 中 的 水 汽 
相 变 过 程 和 海洋 中 的 盐分 循环 过 程 很 重要 ， 常 常 还 要 将 
和 这 些 过 程 相应 的 方程 补充 进去 。 斜 压 原始 方程 组 是 基 
本 的 ,但 很 复杂 , 故 在 理论 研究 中 还 需 进一步 简化 。 

位 涡 量 守恒 方程 ”由 正 压 原始 方程 组 (1) 导出 的 一 
个 方程 ， 说 明 在 理想 流体 中 每 个 质点 的 位 涡 量 守恒 (不 
随时 间 变化 )。 该 方程 比 原始 方程 组 更 便于 作 理论 研究 。 
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由 正 压 原 始 方程 组 (1) 可 定义 出 位 涡 量 
0p=6-!(Q+20 008 0), 


式 中 0 二 [2 后 信 -人 为 流体 相对 运动 的 


涡 量 的 垂直 分 量 。 当 Fe 一 Fx 一 0 时 , 就 有 位 涡 量 守恒 方程 
dQp/=0。 

对 理想 斜 压气 体 , 有 位 涡 量 2 一 "1Vs(9+2w) 和 
位 涡 量 守恒 方程 udp/dt= 0, 式 中 s 为 气体 质点 的 滴 ; Y 
为 梯度 算 符 ; 9 和 分别 为 相对 运动 的 涡 量 和 坐标 系 自 
转角 速度 。 用 不 同 的 简化 基本 方程 ， 位 涡 量 的 形式 也 稍 
有 不 同 。 例 如 ， 若 自由 表面 的 平均 高 度 很 大 ， 而 变化 很 
小 , 则 在 正 压 原始 方程 组 中 可 用 ( 颁 )-!(9+ 2m cos 6) 代 远 
位 涡 量 0?, 于 是 得 到 绝对 涡 量 2w cos 9+0 守恒 。 

基本 无 量 纲 参数 ”将 运动 方程 中 各 种 力 的 特征 量 与 
科 里 奥 利 力 的 特征 量 相 比 就 得 到 地 球 流体 力学 中 所 特有 
的 各 种 无 量 纲 参数 ,最 重要 的 有 罗斯 比 数 和 埃 克 曼 数 等 。 

罗斯 比 数 Ro 惯性 力 与 科 里 奥 利 力 之 比 的 特征 数 ， 
芝加哥 气象 学 派 为 纪念 其 创立 者 C.-G. A, 罗斯 比 而 取 
此 名 。 但 此 参数 实 由 气象 学 家 下 ，A. 基 别 尔 最 先 引 进 ， 
故 又 常 称 罗斯 比 - 基 别 尔 数 。 设 运动 的 特征 水 平 尺度 和 
特征 水 平流 速 分 别 为 工 和 U, 记 科 里 奥 利 参 数 2w cos 9 为 
了 并 设 惯性 力 的 特征 量 由 平流 项 (如 watx/a 39) 所 决定 ， 
则 有 Ro=U/ 代 。Ro<1 说 明科 里 奥 利 力 支配 着 运动 的 特 
性 ,此 时 基本 方程 组 可 大 为 简化 。 

埃 克 更 数 Ek 耗 散 力 与 科 里 奥 利 力 之 比 的 特征 数 ， 
为 纪念 海洋 学 家 V, W. 埃 克 曼 而 命名 。 设 耗 散 力主 要 由 
kt(6evo 十 Xow,)/3r? 决定 , 则 有 Ek 一 k/1D*， 式 中 卡 为 耗 
散 系数 ; > 为 半径 (或 翟 直 高 度 )! D 为 运动 在 垂直 方向 的 
特征 长 度 ;9* 和 2 为 单位 矢量 。 

在 靠近 地 球 表面 或 别 的 行星 固体 表面 的 厚度 为 Du 一 
NV 也 的 流体 层 内 有 吏 s 1, 耗 散 力 和 科 里 奥 利 力 同等 重 
要 ,形成 行星 边界 层 。 

运动 的 分 类 ”地球 流 体 运 动 按 空 间 尺度 或 性 质 可 分 
为 下 列 数 种 类 型 , 重力 -惯性 波 ,行星 波 、 埃 克 曼 流 、 大 气 
和 大 洋 环流 、 涡 旋 、 重 力 波 和 对 流 等 。 后 三 者 为 一 般 流 体 
力学 所 共有 ,这 里 不 单独 解释 。 

重力 -惯性 波 ”地 球 流体 的 一 种 基本 运动 形式 ,由 重 
力 和 科 里 奥 利 力 共同 作用 所 形成 。 相 速 常 远大 于 流速 , 若 
波长 较 短 , 则 科 里 身 利 力 影响 极 小 , 它 与 通常 分 层 流动 中 
的 重力 波 无 异 。 但 若 波 长 较 长 ,特别 是 波长 和 地 球 (或 别 
的 行星 ) 同 量 级 时 , 科 里 奥 利 力 影响 明显 , 则 波 的 相 速 和 
结构 都 和 重力 波 有 明显 的 不 同 。 

行星 波 ”地 球 的 大 气 运动 、 海 洋 运动 及 其 他 行星 大 
气 大 尺度 运动 最 明显 和 最 重要 的 形式 , 流 场 弯曲 如 波状 ， 
波长 大 都 与 行星 半径 同 量 级 (在 洋流 中 波长 较 短 )， 因 而 
得 名 。 罗 斯 比 在 研究 大 气 运动 时 和 互 , 阿尔 文 在 研究 太阳 
流体 运动 时 都 强调 这 种 波 ,因而 它 常 被 称 为 罗斯 比 -阿尔 
文 波 或 罗斯 比 波 。 行 星 波 与 大 型 天 气 系统 有 密切 关系 ， 
又 是 大 气 环 流 或 大 洋 环流 的 主要 组 成 部 分 ， 故 为 大 气动 


力学 .海洋 动力 学 和 地 球 流体 力学 的 主要 研究 对 象 .行星 
波 相 速 和 流速 同 量 级 ， 涡 量 远大 于 散 度 。 故 又 称 为 涡 旋 
波 。 事 实 上 , 若 w 一 0, 和 式 (1) 相 应 的 线性 方程 除 有 重力 
波 解 外 ， 还 有 定常 的 涡 旋 场 解 。 若 o 字 0, 则 涡 旋 场 为 非 
定常 , 成 为 涡 旋 波 ; 且 忽 略 二 维 可 压缩 性 ( 取 二 维 散 度 为 
零 ) 时 , 它 也 存在 ;能 量 来 源 于 流体 运动 自身 的 惯性 , 故 又 
称 为 惯性 波 。 

埃 克 受 流 “行星 边界 层 内 的 流动 ， 由 埃 克 曼 首先 并 
明 ， 故 名 。 亦 常 称 为 行星 边界 层 流 。 其 主要 特征 是 流体 
速度 水 平分 量 沿 高 度 呈 螺 线 变化 ， 称 为 埃 克 曼 螺 线 。 埃 
克 曼 流 常 诱发 垂直 速度 ， 称 埃 克 曼 抽 吸 ， 影 响 行星 边界 
层 外 的 大 尺度 运动 。 

大 气 环流 大 气 中 各 种 大 尺度 运动 的 全 体 组 成 的 具 
有 最 大 空间 尺度 的 运动 。 现 已 发 现 两 种 非常 不 同 的 大 气 
环流 型 。 

@ 罗斯 比 环流 型 由 明显 的 行星 波 组 成 的 非 灿 对 
称 的 大 气 环流 型 ,为 纪念 阐明 行星 波 的 罗斯 比 而 命名 。 地 
球 大 气 环流 即 属 此 型 。 

加 哈 得 莱 环 流 型 ”大 气 环流 表现 为 对 星体 自 旋 轴 
对 称 和 准 对 称 的 大 气 环流 型 。 由 G. 哈 得 莱 首 先 盖 明 , 故 
名 。 木 星 大 气 环流 即 属 此 型 。 

大 气 环流 型 主要 取决 于 星体 自转 角速度 % 以 及 星体 
大 气 受 太阳 辐射 而 造成 极地 和 赤道 之 间 的 温差 1AT|。 若 
大 气 加 热 旦 轴 对 称 分 布 而 星体 不 自转 ， 则 热量 交换 取 纯 
对 流 形式 , 即 热气 反抗 重力 作用 而 上 升 ,冷气 下 沉 且 从 底 
层 流 向 暖 区 ,此 即 纯 哈 得 莱 环流 型 .但 车 星体 自转 , 则 在 科 
里 奥 利 力作 用 下 , 大 气 运 动 中 沿 子 午 图 的 速度 分 量 0 产 
生 沿 纬 图 上 的 速度 分 景 w。w 和 |v。| 傅 大, 则 [v4| 僵 大 。 大 
到 一 定 程度 后 ， 由 这 种 轴 对 称 运动 所 导致 的 热量 沿 子午 
阅 的 流量 过 小 ， 积 集 起 来 的 热量 由 非 轴 对 称 的 水 平方 向 
的 运动 来 输送 ,形成 明显 的 行星 波 ,大 气 环流 变 为 罗斯 比 
环流 型 。 故 当 w 和 |AT| 为 中 等 大 小 时 , 大气 环流 为 罗斯 
比 环流 型 。 但 车 |AT| 固 定 而 “ 增 到 一 定 程度 , 或 固定 
而 1AT| 增 加 过 大 ， 则 |v| 过 大 ， 轴 对 称 环流 又 占 主要 地 
位 ,转变 为 哈 得 莱 环流 型 。 人 类 经 历 了 两 百 多 年 的 研究 ， 
特别 是 最 近 三 十 年 通过 旋转 圆 盘 内 流体 运动 的 模拟 实验 
以 及 相应 的 理论 分 析 才 最 后 弄 清 上 述 机 理 ， 这 对 认识 大 
气 环流 的 本 质 有 很 重要 的 意义 。 

着 大 气 环流 为 罗斯 比 环流 型 , 则 在 一 些 纬度 带 内 , 暖 
气 下 沉 ,冷气 上 升 ,和 哈 得 莱 环流 型 的 情况 相反 。 这 些 地 
带 的 子午 图 环流 称 为 反 哈 得 莱 环 流 。 地 球 大 气 在 中 纬度 
地 区 即 属 此 情况 。 

大 洋 环流 ”地球 上 海洋 中 各 种 大 尺度 运动 的 全 体 组 
成 的 最 大 空间 尺度 的 运动 。 大 洋 环流 和 大 气 环流 有 许多 
共性 ,但 海岸 的 几何 约束 对 洋流 有 明显 的 影响 ,使 大 洋 环 
流 具 有 特点 。 最 简单 的 一 种 大 洋 环流 模式 是 惯性 洋流 , 它 
具有 地 球 上 大 洋 环流 的 主要 特征 。 在 这 种 模式 中 ， 有 定 
常 的 风 应 力作 用 于 洋 面 上 , 风 应 力 、 科 里 奥 利 力 和 惯性 力 
三 者 相 平 衡 。 在 开 冰 洋 面 上 洋流 为 风 应 力 所 驱 动 ， 然 后 


地 
受 惯性 力作 用 流向 海岸 地 带 ， 科 里 奥 利 力 随 续 度 的 变化 
使 向 西 流动 的 洋流 加 速 , 称 西向 强化 现象 ;子午 线 走向 的 
海岸 的 几何 约束 ,使 洋流 转向 流向 高 纬 地 区 并 强化 (北向 
强化 现象 )。 这 是 大 西洋 弯 流 和 太平 洋 暖流 的 显著 特点 。 

地 球 流体 运动 也 常 按 科 里 奥 利 力 影响 的 程度 分 为 
准 地 转运 动 (quasigeostrophic motion) 和 非 地 转运 动 
(ageostrophic motion) 两 大 类 ， 

准 地 转运 动 ”满足 Ro<l 和 下 <%1 的 运动 。 在 这 类 
运动 中 ,重力 压强 梯度 力 和 科 里 奥 利 力 三 者 几乎 平衡 ， 
且 运 动 为 准 水 平 的 。 沿 重力 方向 的 速度 分 量 很 小 。 大 气 
和 海洋 环流 、 行 星 波 以 及 大 尺度 涡 旋 属 于 准 地 转运 动 ,是 
地 球 流体 大 尺度 运动 的 主要 类 型 。 

非 地 转运 动 ” 除 准 地 转运 动 面 外 的 地 球 流体 运动 。 
在 这 类 运动 中 ,重力 ,压强 梯度 力 和 科 里 奥 利 力 三 者 不 处 
于 几乎 平衡 状态 。 在 自由 流体 中 Ro<1 不 成 立 。 重 力 - 惯 
性 波 、 重 力 波 、 对 流 、 尺 度 较 小 的 强 涡 旋 和 埃 克 曼 流 属于 
非 地 转运 动 。 

基本 动力 过 程 支配 地 球 流体 大 尺度 运动 的 动力 过 
程 有 地 转 适应 过 程 (geostrophic adjustment) 和 准 地 转 演 
变 过 程 (quasigeostrophic evolution) 等 。 

地 转 适 应 过 程 使 地 球 流体 非 地 转运 动 很 快 地 调整 
为 准 地 转运 动 的 动力 过 程 。 若 局 部 地 区 有 非 地 转运 动 , 则 
重力 流 和 重力 -惯性 波 的 能 量 很 快 地 沿 水 平和 垂直 方向 
弥散 ， 而 科 里 奥 利 力作 用 则 使 运动 较 快 地 变 为 准 地 转运 
动 。 这 就 是 地 转 适 应 过 程 的 实质 ， 也 是 使 地 球 流体 大 尺 
度 运动 经 常 保持 为 准 地 转运 动 的 重要 机 理 。 

准 地 转 演变 过 程 ” 准 地 转运 动 随时 间 变 化 的 动力 过 
程 。 控 制 此 过 程 的 因子 是 涡 量 或 位 涡 量 沿 空间 分 布 的 不 
均匀 ,能 源 和 耗 散 力 。 大 气动 力学 .海洋 动力 学 和 地 球 流 
体力 学 着 重 研究 准 地 转 演变 过 程 。 所 谓 天 气 形势 预报 就 
是 预报 天 气 系统 (大 尺度 大 气流 场 ) 随 时 间 的 变化 。 

准 地 转 模式 ”描写 准 地 转运 动 的 动力 学 的 理论 模式 
称 准 地 转 模式 (quasigeostrophic model)。 在 数学 上 它 用 
一 个 只 含有 流 函 数 的 偏 微分 方程 描写 ， 这 个 方程 也 常 被 
称 为 准 地 转 模式 。 引 入 流 函 数 , 并 将 速度 场 \ 温 度 场 和 压 
强 场 等 按 罗 斯 比 数 展开 ,代入 位 涡 量 守恒 方程 ,只 取 替 级 
近似 , 即 得 准 地 转 模式 。 还 可 再 引入 一 些小 的 近似 ,例如 ， 
用 直角 坐标 (zx, 引 ) 代 营 球 坐标 (和 ,9), 并 近似 地 用 线性 关 
系 了 十 盈 来 代替 f 一 2w cos 9， 由 式 (1) 得 到 正 压 准 地 转 
模式 如 下 : 


(Ca 
+ 识 - 入)=0, (2) 
式 中 轨 为 流 函 数 。 风机 于 村 江 和， 
信 - 始 喜 * 各 高 [wra+r 吕 
,全 . 强 )]-%， 全 
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5(2) 为 平均 情况 下 密度 随 高 度 的 分 布 !S=d(ln /dz 称 
为 层 结 参数 ,# 为 平均 情况 下 炳 随 高 度 的 分 布 。 

在 地 球 流体 力学 中 , 准 地 转 模式 研究 得 最 多 ,应 用 也 
最 广 ， 迄 今 为 止 有 关 自 然 界 大 尺度 运动 的 重要 结论 大 都 
由 此 得 出 。 


应 用 和 发 展 趋势 


,. 近 二 十 年 来 ， 地 球 流体 力学 的 发 展 已 促成 大 气动 力 
学 和 海洋 动力 学 的 统一 化 ， 使 这 两 个 学 科 日 浙 成 为 具有 
严格 理论 基础 的 科学 。 近 十 年 来 ,地 球 流体 力学 主要 研究 
海洋 动力 学 提出 来 的 问题 ,对 后 者 的 促进 尤为 显著 ,并 在 
海洋 开发 工程 中 得 到 直接 应 用 。 地 球 流体 力学 的 发 展 趋 
势 ,一 是 更 加 理论 化 , 且 研 究 内 容 进一步 扩大 到 包括 自然 
界 中 一 切 受 自然 力作 用 的 流体 运动 ， 二 是 研究 更 多 的 实 
用 问题 , 例如 天 气 和 气候 预报 、 洋流 和 渔 汛 预报 、 海洋 运 
动 对 海洋 和 海岸 工程 影响 等 问题 。 而 对 特有 的 计算 方法 
的 研究 则 有 可 能 发 展 成 为 计算 地 球 流体 力学 。 
参考 书目 
D.Fultz, Development in Controlled Experiment on Large- 
scale Geophysical Problems, Advances in Geophysics,Vol.7, 
Ppp. 1~103, 1961. 
H. P. Greenspan, The Theory of Rotating Fluids, Cam: 
bridge Univ, Press Cambridge, 1969. 
1. pedlosky，Geophysicaf Fluid Dynamics, Springer- 
Verlag, New ‘York, 1979. 
曾 庆 存 著 ;大 气动 力学 的 一 些 问题 ,< 力学 进展 >, 第 10 卷 ,第 1 


期 ,1980。 

《 曾 庆 存 ) 
dixla baozha 
地 下 爆炸 〈underground explosion) 炸药 、 
炸弹 , 钻 地 弹 或 核 地 雷 等 在 地 面 以 下 有 一 定 埋 设 深度 ( 简 
称 埋 深 ) 处 的 爆炸 。 爆 源 爆 炸 后 , 爆 心 局 国土 石 介质 的 压 
力 和 温度 均 很 高 。 在 核 爆 炸 的 情况 下 ， 爆 炸 能 量 足 以 使 
弹 沉 或 装置 以 及 爆 源 附近 的 岩 土 介质 巨 速溶 化 和 气 化 而 
形成 高 压气 球 。 气 球 向 外 膨胀 ,推动 周围 介质 ,从 而 在 介 
质 中 形成 向 外 扩展 的 冲击 波 《 即 党 泪 )。 冲 击 波 压 缩 介 
质 并 推动 它 向 外 运动 。 根 据 埋 深 的 不 同 ， 地 下 爆炸 可 分 
为 浅 埋 和 封闭 式 两 类 。 前 者 以 形成 弹 坑 为 主要 特征 ; 后 
者 不 形成 地 面 弹 坑 ， 多 见于 核 爆炸 。 爆 炸 产生 的 冲击 该 
效应 是 主要 研究 对 象 。 

浅 埋 爆炸 ”这 种 爆炸 能 形成 弹 坑 以 达到 军事 及 其 他 
目的 。 它 既 可 以 通过 人 工 埋设 ， 也 可 以 通过 炸弹 的 侵 彻 
效应 ( 见 终点 弹道 学 ) 来 实现 。 

成 坑 过 程 ” 地 下 爆炸 成 坑 的 主要 因素 是 冲击 波 和 由 
爆炸 产物 组 成 的 高 温 高 压气 团 。 在 具有 一 定 埋 深 的 条 件 
下 ,冲击 波 传播 到 地 面 经 反射 后 产生 拉 伸 波 ,使 爆 心 上 方 
的 土石 介质 剥离 破坏 并 向 上 方 抛射 。 高 温 高 压气 体 随 之 
进一步 破坏 岩石 并 使 破碎 的 岩石 加 速 抛 出 地 表 ， 形 成 弹 
坑 。 最 后 ,一 部 分 抛 气 的 碎 石 回 降 ,形成 比 真 实弹 坑 巾 小 
的 外 观 弹 坑 ,堆积 在 坑 边 的 碎 石 形成 弹 坑 的 层 缘 (图 1)。 
对 于 触 地 爆炸 ( 爆 源 位 于 地 面 或 地 表层 的 爆炸 )， 大 约 只 
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1 理想 们 坑 委 直 剖面 图 


Ds 屠 绿 直径 Di 破裂 区 直径 DD 真实 弹 坑 直 径 

也 表现 玖 坑 直 径 HY 丑 红 高 度 村 : 真实 弹 坑 深度 

五。 表 观 弹 坑 深度 ”Das2D4 D1.5 D。 
有 6~10% 的 能 量 用 于 成 坑 和 产生 地 下 冲击 波 。 向 地 下 
传播 的 冲击 波 压 碎 ( 或 压 裂 ) 地 表 的 土石 介质 ， 向 上 传播 
的 空气 冲击 波 的 抽 吸 作用 使 碎 石 向 上 抛射 再 加 上 高 温 
高 压气 体 的 加 速 作用 而 形成 弹 坑 。 因 此 ， 在 爆炸 能 量 相 
同 的 条 件 下 浅 埋 爆炸 形成 的 弹 坑 比 触 地 爆炸 形成 的 弹 
坑 大 。 

悦 坑 参数 ”描述 弹 坑 的 参数 除了 同 爆 炸 能 量 、 埋 深 

有 关外 ， 还 同 爆 心 附近 介质 的 性 质 有 密切 关系 。 即 使 是 
同一 介质 ,由 于 含水 量 不 同 , 弹 坑 参数 也 有 很 大 差异 。 大 
量 实验 结果 表明 : 弹 坑 参数 近似 符合 与 爆炸 能 量 1/3.4 
次 方 成 比例 的 规律 。 图 2 给 出 湿 土 〈 湿 软 岩 ) 和 于 土 ( 干 
软 岩 ) 中 1 干 吨 当 量 炸药 爆炸 的 表 观 弹 坑 半径 R4、 深 度 
了 随 埋 深 的 变化 ;并 且 给 出 在 地 面 上 一 定 高 度 的 爆炸 形 
成 的 弹 坑 的 参数 (用 负 埋 深 表示 离 地 高 度 )。 对 于 给 定 进 
深 HH( 米 )、 不 同 药 基 @( 千 吨 ) 的 爆炸 只 需 将 图 2 所 得 数 
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表 观 弹 坑 参数 ( 米 ) 
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国 2 工 千 吃 当 重 的 彝 坑 参数 与 埋 深 的 关系 


1、3 分 别 为 温 土 (或 温 软 岩 ) 中 的 弹 坟 半径 和 深度 曲线 
2、4 分 别 为 干 土 (或 干 坎 岩 ) 中 的 弹 坑 半径 和 深度 井 线 


据 乘 上 @… 辑 得 所 顺 参数 一般 称 事 汪 -为 比例 进深 。 
艇 地 爆炸 的 弹 议 参数 由 下 式 表 示 。 


省 湿 土 ( 混 软 岩 ? 
“lleQ <( 米 ) 和 干 土 ( 干 软 岩 ) 
再 -人 9.39(( 米 ) 湿 土 ( 湿 软 岩 ) 
《8.49* 4( 米 ) 干 土 ( 干 软 岩 ) 


在 硬 岩 中 ， 爆 炸弹 坑 尺 寸 有 所 减 小 。 在 干 湿 两 种 条 
件 下 ,其 半径 应 分 别 乘 上 因子 0.8 和 0.7, 而 深度 应 分 别 
乘 上 因子 0.8 和 0.9。 由 图 2 可 见 , 最 初 弹 坑 尺 寸 随 埋 深 
增 大 而 增加 ， 尺 寸 最 大 时 的 埋 深 为 最 佳 埋 深 ; 例如 干 
土 , 与 半径 、 深 度 相对 应 的 最 佳 比例 埋 深 约 为 52 和 36 
米 /( 干 吨 )M*…。 埋 深 再 增加 , 弹 坑 尺 寸 反 而 减 小 。 当 比例 
埋 深 达 90 一 100 米 /( 千 吨 )W. 以 上 时 ， 不 再 形成 弹 坑 。 
化 学 爆炸 和 核 爆炸 在 成 坑 机 理 上 是 相似 的 ， 但 成 坑 效 率 
不 同 , 核 爆炸 效率 低 , 仅 及 化 学 爆炸 的 60~100 名 。 

封闭 式 地 下 爆炸 ”主要 用 于 核武 器 研究 、 观 察 核 爆 
炸 效应 和 某 些 特定 科学 试验 
项 目 。 要 求 地 面 不 形成 陷落 
弹 坑 ， 向 外 泄漏 的 放射 性 一 
般 不 超过 百 居 里 量 级 ， 以 确 
保 地 面 以 上 不 受 污染 。 满 足 
这 一 要 求 的 埋 深 称 为 安全 埋 
深 , 对 千 吨 级 以 上 当量 ,一 般 
安全 埋 深 为 (110~120) @' 
《系数 为 比例 埋 深 的 大 小 )。 
对 于 干 吨 级 以 下 的 当量 ， 安 
全 埋 深 约 为 180 米 左右 。 实 
际 选择 要 根据 爆 心 上 方 的 介 
质 和 地 质 情况 。 即 使 在 安全 
埋 深 下 爆炸 ， 由 于 不 掌握 地 
下 介质 情况 ， 介 质 含水 太 多 
或 回填 堵塞 不 当 ， 也 会 造成 
大 规模 放射 性 泄漏。 目前 封 
闭 式 爆炸 有 竖 并 和 平 洞 两 种 
类 型 ， 后 者 多 用 于 核 爆炸 效 
应 试验 。 

爆炸 过 程 ”可 以 分 为 核 
反应 、 流 体 动力 学 运动 、 静 
力学 运动 和 热 扩散 等 四 个 阶 
毁 。@ 核 反应 阶段 ， 置 于 一 
定 体积 爆 室内 的 核 装置 起 爆 
后 ， 核 反应 所 释放 的 能 量 在 
几 微 秒 内 使 爆 室 充满 比 空气 
密度 高 2~3 个 量 级 的 高 温 
高 压气 体 ， 它 压缩 周围 岩石 
并 在 岩石 中 形成 冲击 波 。@ 
流体 动力 学 运动 阶段 岩石 
受到 冲击 波 的 冲击 和 压缩 向 
外 运动 , 爆 室 脱 胀 ,逐渐 形成 
稳定 的 空 腔 。 空 腔 的 半径 一 
般 与 爆炸 当量 、 介 质 性 质 和 


地 表面 


上 元 吾 毫秒 


地 出 


埋 深 等 因素 有 关 。 例 如 花岗岩 石 中 万 吨 TNT 当量 爆炸 形 
成 的 空 腔 半径 约 23~24 米 。 如 果 介 质 破碎 、 裂 阶 发 育 、 
含水 量 大 , 则 空 腔 半径 增 大 ;如 果 埋 深 增 大 , 则 半径 减 小 。 
冲击 波 在 向 四 周 扩 展 的 过 程 中 ,强度 不 断 衰减 ,岩石 受到 
不 同 程度 的 破坏 。 被 超 压 大 于 约 2x 10+ 帕 的 强 冲 击 波 
作用 过 的 岩石 在 印 载 后 发 生气 化 ， 气 化 区 半径 用 比例 半 
径 表 示 , 约 2 米 /( 干 吨 )w*# 如 果 超 压 更 低 一 些 〈 约 大 于 
5X 10" 柏 ) ,岩石 在 印 载 过 程 中 被 液化 ,液化 区 比例 半径 
约 为 5 米 /( 干 吨 )/*。 液 化 区 外 的 岩石 在 冲击 波 作用 下 
先 被 压 碎 ,后 被 压 实 , 形 成 破碎 区 。 破 碎 区 外 面 是 岩石 发， 
生 明显 塑性 变形 的 剪 切 破坏 区 。 再 往外 ， 冲 击 波 已 减弱 
到 不 再 能 破坏 岩石 ,而 衰减 为 地 震波 继续 向 远方 传播 。@ 
静 力学 运动 阶段 :当空 腔 稳定 一 段 时 间 后 , 随 着 空 腔 内 压 
力 下 降 , 腔 顶 塌陷 ,岩石 袁 落 向 上 方形 成 “ 烟 向 ", 其 高 度 


地 表面 


冲击 波 


地 表面 


图 3 封闭 式 地 下 过 炸 图 象 


约 为 空 腑 半径 的 2.5 倍 。“ 烟 向 "形成 后 静 力学 阶段 即 千 
结束 。 由 于 大 量 岩石 落 入 空 腔 , 腔 内 温度 .压力 急剧 下 降 ， 
但 最 高 点 的 温度 仍然 近 千 摄氏 度 。@ 热 扩散 阶段 ， 通 过 
多 种 传 热 方式 , 腔 内 温度 逐渐 降低 ,这 个 阶段 可 以 延续 几 
年 之 久 。 在 这 阶段 中 , 非 气态 裂变 产物 随 其 他 气体 渗入 裂 
隙 ,进入 被 破坏 的 岩石 内 ,少量 港 漏出 地 表 。 封 闭 式 地 下 
爆炸 起 爆 后 不 同时 刻 的 情况 见 图 3。 

冲击 波 传 播 替 律 ”冲击 波 在 岩石 中 的 衰减 比 在 空气 
中 快 , 超 压 衰减 规律 为 Ap 一 (Q'//BR)"， 指 数 ” 与 介质 性 
质 有 关 ， 其 值 在 2 左右 。 冲 击 波 传 到 爆 心 垂直 上 方 地 表 
处 发 生 反射 ,反射 后 的 波 为 拉 伸 该 (稀疏 波 ), 引 起 地 表 末 
离 破 坏 和 可 观察 到 的 地 表 运 动 。 冲 击 流传 出 破碎 区 后 即 
衰减 为 地 震波 ,向 远方 传播 。 

地 震 效 应 ”以 震中 ( 即 爆炸 中 心 ) 地 动 最 为 剧烈 ， 其 
程度 决定 于 埋 深 和 岩石 的 性 质 。 例 如 约 1.7 千 吨 当量 炸 
药 在 埋 深 为 274 米 的 凝 灰 岩 中 爆炸 ， 震 中 处 地 表 上 升 达 
0.3 米 ,而 后 兰 块 塌 落 ,加 速度 达 5.89(9g 为 重力 加 速度 )。 
地 震波 在 自由 (无 边界 ) 介质 中 传播 时 ， 在 距 爆 心 100~ 
200 米 范围 内 ,加 速度 、 速 度 随 距离 衰减 比较 快 ,与 距离 的 
2 一 4 次 方 成 反比 , 稍 远 后 衰减 变 慢 。 不 同 介质 中 测量 结 
果 也 不 尽 相 同 ， 不 能 给 出 统一 的 经 验 公式 。 在 地 表 引 起 
的 地 震 加 速度 (介质 运动 的 加 速度 ) 和 介质 的 位 移 在 几 十 
公里 范围 内 大 体 按 距 离 的 2 次 方 衰减 ， 振 荡 周 期 多 数 从 
0.1 秒 到 数秒 , 越 出 这 个 范围 ,衰减 也 变 慢 。 地 下 核 爆炸 
的 地 震 参量 (位 移 、 速度 、 加 速度 ) 不 仅 与 爆炸 强度 , 爆 源 
附近 的 岩 土 性 质 有 关 ， 还 与 进行 参量 测量 的 地 震 台 所 在 
地 的 地 质 条 件 有 关 ， 远 区 的 地 震 参量 更 是 如 此 。 核 爆 地 
起 会 造成 地 面 建筑 物 的 破坏 。 通 常 取 地 震波 传播 速度 值 
5.08 厘 米 / 秒 为 安全 赋值 ,速度 小 于 该 值 的 地 区 属于 地 震 
安全 区 。 对 于 花岗岩 中 万 吨 当量 的 封闭 式 爆炸 ， 地 面 上 
离 爆 心 投影 点 约 3~4 公里 以 外 是 安全 区 。 

爆炸 当量 日 可 用 地 震 震 级 以 来 估算 。 西 方 国家 多 取 
M=0.93 lg Q+3.8; 苏 联 取 M=0.5 lg Q+4.6。 由 此 可 
见 ， 估算 结果 会 相差 好 几 倍 。 为 了 不 让 别 国 通过 地 震 测 
量 手 段 探知 地 下 核 爆炸 的 情报 ， 可 以 采用 增 大 爆 室 体积 
的 办 法 。 当 爆 室 半径 足够 大 ， 爆 炸 产生 的 冲击 波 到 达 室 
壁 时 ,其 压力 若 小 于 岩 土 介质 的 弹性 极限 , 则 远 处 难以 测 
出 地 震 信 号 。 这 种 爆炸 称 为 解 看 爆炸 。 

参考 书目 

Peaceful Nuclear Explosions，Proceedings of a Panel on 
the Practical Applications of the Peaceful Uses of Nuclear 
Explosions, International Atomic Energy Agency, Vienna, 
1970. 

S, Glasstone and P. J. Dolan, The Effects of Nuclear 
Weapons, Brd ed., U.S. Department of Defence and Energy 
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《 乔 登 江 ) 
dizhi lixue 
地 质 力 学 〈geomechanics) 广义 的 理解 是 指 
地 质 学 和 力学 结合 的 边缘 学 科 。 不 同学 派对 其 研究 内 容 
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有 不 同 的 见解 ， 如 奥地利 弥勒 学 派 认为 研究 内 容 是 考虑 
地 质 因素 的 岩 土工 程 的 力学 问题 。 在 中 国 地 质 学 界 ， 地 
质 力学 是 指 中 国 地 质 学 家 李四光 在 研究 中 国 和 东亚 构造 
的 基础 上 于 20 世纪 40 年 代 创立 的 一 种 构造 地 质 学 说 。 
它 主要 是 用 力学 的 观点 研究 地 质 构 造 现 象 ， 研 究 地 这 各 
部 分 构造 形变 的 分 布 及 其 发 生 ,发 展 过 程 ,用 来 揭示 不 同 
构造 形变 间 的 内 在 联系 ,地 质 力学 注重 构造 体系 的 分 析 ， 
特别 是 活动 构造 的 活动 规律 和 动力 来 源 , 以 及 断层 , 宰 皱 
等 构造 形迹 形成 的 力学 机 理 的 分 析 ， 也 注重 研究 地 应 力 
和 地 质 因素 对 岩 土工 程 的 力学 分 析 的 影响 。 地 质 力学 对 
矿产 资源 的 普查 勘探 、 对 工程 地 质 和 地 震 地 质 的 研究 有 
积极 意义 。 
参考 书目 
李四光 著 :< 地 质 力学 概论 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1973。 
{ 王 人 不) 
dlyl lel logelongrl fongcheng 
第 一 类 拉 格 朗 日 方程 (Lagrange's equations 
of first kind) 见 拉 格 期 日 方程， 


dper lel laogelangrl fangcheng 
第 二 类 拉 格 朗 日 方程 (Lagrange's equations 
of second kind) 见 拉 格 期 日 方程 。 


dian de fuhe yundong 
点 的 复合 运动 (composite motion of a par- 
ticle》 。 动 点 对 运动 物体 的 相对 运动 与 运动 物体 上 和 
动 点 重合 之 点 的 奉 连 运动 的 合成 运动 。 例 如 :汽车 对 地 球 
表面 的 运动 是 相对 运动 ,地 球 绕 地 心 的 转动 是 牵连 运动 ， 
两 者 合成 汽车 对 地 心 的 复合 运动 ; 滑 块 相对 摇 杆 滑动 ,而 
扬 杆 又 绕 其 端 轴 转 动 ， 两 者 合成 滑 块 的 复合 运动 。 飞 机 
甲 和 飞机 乙 都 在 对 地 面 运动 ， 飞 机 甲 对 飞机 乙 的 运动 即 
是 相对 运动 。 

相对 运动 , 率 连 运动 和 绝对 运动 ”复合 运动 中 ,涉及 
三 种 物体 , 即 动 点 、 动 参考 体 和 静 参 考 体 (或 静 参 考 系 )。 
在 上 述 三 例 中 , 动 点 分 别 是 汽车 、 滑 块 和 飞机 甲 ， 动 参考 
体 是 地 球 、 扬 杆 和 飞机 乙 ; 而 第 一 例 的 静 参 考 系 是 地 心 坐 
标 系 ,后 两 例 都 是 地 面 坐 标 系 。 动 点 相对 动 参考 系 的 运动 
叫 作 相 对 运动 动 参考 系 相 对 静 参考 系 的 运动 称 为 牵连 
运动 ! 动 点 相对 静 参考 系 的 运动 则 称 为 绝对 运动 。 

动 点 对 动 参考 系 的 速度 和 加 速度 分 别称 为 动 点 的 相 
对 速度 ( 记 为 w) 和 相对 加 速度 ( 记 为 a.)。 动 点 相对 静 参 
考 系 的 速度 和 加 速度 分 别称 为 绝对 速度 ( 记 为 v。) 和 绝对 
加 速度 ( 记 为 @)。 若 把 动 点 的 绝对 运动 视 为 由 它 自己 的 
运动 (相对 运动 ) 和 动 系 带 着 它 走 的 运动 (牵连 运动 ) 所 组 
成 ,又 把 索 连 运动 视 为 刚体 的 运动 , 则 在 某 瞬 时 带动 动 点 
的 仅 是 与 动 点 重合 的 那个 动 系 上 的 点 。 我 们 称 此 点 为 重 
合 点 已。 重合 点 卫 的 速度 ta 和 加 速度 me 叫 作 动 点 @ 的 
牵连 速度 和 牵连 加 速度 ， 分 别 记 为 nm 和 a。。 

过 度 合成 定理 和 加 人 过度 合成 定理 ”绝对 速度 与 相对 


速度 、 牵 连 速度 之 间 有 依存 关系 , 即 动 点 的 绝对 速度 等 于 
它 的 相对 速度 和 牵连 速度 的 矢量 和 。 用 公式 表示 为 > 
ta 一 pepe， 
这 就 是 速度 合成 定理 。 
加 速度 合成 定理 表示 各 加 速度 之 间 存在 的 定量 关 
系 。 有 以 下 两 种 情形 ， 
@ 牵连 运动 为 平 动 的 情况 ” 动 点 的 绝对 加 速度 等 
于 其 相对 加 速度 和 牵连 加 速度 的 矢量 和 , 即 
=0.+ 0 
@@ 牵连 运动 中 存在 转动 的 情况 动 点 的 绝对 加 速 
度 等 于 它 的 相对 加 速度 、 牵 连 加 速度 和 科 里 奥 利 加 速度 
的 矢量 和 , 即 
as 一 ar+a+aoy 
式 中 ao 为 科 里 奥 利 加 速度 (简称 科 氏 加 速度 )。 以 表 
示 动 参考 系 的 角速度 , 则 科 氏 加 速度 公式 为 ， 
Go=2% XV., 
它 等 于 角速度 与 动 点 相对 速度 矢量 积 的 两 倍 。 当 动 点 的 
相对 速度 为 零 时 ,或 w 与 % 的 方向 线 平行 时 , 科 氏 加 速 
度 不 存在 。 科 氏 加 速度 是 法 国力 学 家 G. G. 村 里 奥 利 于 
1835 年 提出 的 。 《高 为 断 ) 


dlan de yundong fangcheng 
点 的 运动 方程 (kinematic equations of a mo- 
ving particle) 对 点 运动 过 程 的 数学 描述 , 它 能 给 
出 任何 瞬时 上 动 点 所 在 的 空间 位 置 。 点 的 运动 方程 可 用 
动 点 的 矢 径 ? 作为 时 间 上 的 函数 来 表示 
r=r(t)=x(t)Yt)j+2(t)k, 

式 中 的 x(t)、y(t)、z(t) 为 矢 径 在 三 个 直角 坐标 轴 上 的 投 
影 。 已 知 x(t) .y(t) 和 z(t), 就 很 容易 求 出 点 在 任何 瞬时 
的 速度 和 加 速度 。 

点 的 平面 运动 方程 在 直角 坐标 中 为 x=x(t), y= 
区 1 在 极 坐标 中 为 > 一 r(b),b 一 6(t)。 对 代表 真实 物体 的 
质点 * 上 述 函 数 均 为 时 间 的 单 值 连续 函数 。 

《高 为 炳 》 

dlaonwo 
点 涡 (point vortex) 无限 长 直线 涡 管 元 ( 见 汉 
旋 ) 在 与 其 垂直 的 平面 中 表现 为 一 个 点 涡 。 考 虑 孤立 点 涡 
对 周围 无 界 的 无 粘性 不 可 压缩 流体 所 诱导 的 速度 场 。 在 
流动 平面 上 取 极 坐标 (r,p), 原 点 放置 在 点 涡 处 。 点 涡 的 
强度 为 T。 根 据 对 称 性 可 知 点 涡 所 诱导 的 速度 只 有 ew? 方 
向 的 分 量 V6, 且 be 一 ze(7)。 对 以 O 为 心 ,r 为 半径 的 圆 ， 
用 联系 速度 环 量 和 涡 通 量 的 斯 托 克 斯 公式 得 v。= 了 /2xr。 
由 此 可 见 ， 速 度 与 半径 成 反比 ,在 点 涡 处 趋 于 无 限 大 ,所 
以 点 涡 本 身 是 一 个 奇 点 。 由 于 点 涡 外 的 流动 处 处 无 旋 且 
流动 为 轴 对 称 ,因此 存在 着 迷 度 菇 岂 和 流 函 数 到 ,它们 和 


这 度 之 间 存 在 关系 半 - 他 一 一 剖 一 = 了 /2rr， 积分 后 
得 到 ， 


r 
9 于? 一 训 Inr 


与 之 对 应 的 复 变 解析 函数 的 表达 式 为， 
wD=-2 nz, 


式 中 z 为 复 变 量 ; to(z) 称 为 复位 势 。 根 据 和 "的 表达 
式 易 见 流 线 是 以 点 涡 为 心 的 同心 回族 ,等 势 线 是 发 自 原 
点 的 射线 族 ( 见 图 )。T>0 对 应 于 逆 时 针 方 向 旋转 的 点 
涡 ;<0 对 应 于 硕 时 针 方 向 旋转 的 点 洞 。 


点 涡 的 流 线 和 等 势 线 


龙卷风 是 点 渴 的 一 个 例子 在 龙卷风 的 中 心 附近 , 流 
动 速度 很 高 ,压力 很 低 。 

在 平面 无 旋 流动 中 ,点 涡 是 一 个 重要 的 基本 流 子 , 它 
和 均匀 流 、 源 流 、 偶 极 子 流 等 基本 流 子 联合 使 用 常 能 得 到 
很 多 有 实际 背景 的 流动 。 又 如 ,将 轴线 某 线段 上 的 点 涡 
连续 分 布 、 点 源 连 续 分 布 和 均匀 流 亚 加 可 得 薄 温 绕 流 问 
题 的 解 。 一 般 说 来 ,对 于 运动 物体 所 受 举 力 的 问题 ,在 使 
用 坷 点 分 布 法 求 绕 流 问题 的 解 时 ， 常 需 采 用 点 涡 这 种 形 
式 的 基本 流 子 ， 因 为 举 力 同志 度 环 量 有 着 密切 的 关系 。 

在 粘性 不 可 压缩 流体 中 有 一 类 特殊 流动 ， 其 速度 分 
布 同 点 涡 所 诱导 的 速度 分 布 完 全 相同 。 一 半径 为 7。 的 直 
圆柱 体 在 粘性 不 可 压缩 流体 中 绕 轴 旋转 ， 四 周 上 的 切 向 
速度 为 mw， 令 了 一 2rrsbu。 由 于 粘性 的 作用 ， 圆 柱 的 旋转 
将 带动 不 同 半径 上 的 流体 绕 轴 旋转 , 其 速度 分 布 为 ww 一 


- 远 ， 即 速度 值 随 半 径 y 的 增加 成 反比 地 减 小 。 令 四 柱 


半径 趋 于 零 , 同 时 要 求 工 保持 一 常数 值 ,结果 得 到 一 根 半 
径 无 限 小 的 刚性 柱 体 在 粘性 流体 中 的 运动 ， 它 所 产生 的 
流 场 和 点 涡 所 诱导 的 完全 等 同 。 《里 望 一 ) 


dlanbaozho 

电 爆 炸 (explosion induced by discharge) 
强大 的 电流 通过 金属 、 非 金属 细 丝 或 金属 箱 时 ， 电 阻 的 
加 热 作用 会 使 相当 大 的 能 量 在 丝 或 稍 内 迅速 积聚 ， 使 丝 
或 条 发 生 相 变 ， 发 出 烃 炸 声 和 内 光 ， 这 种 复杂 的 物理 过 
程 称 为 爆炸 丝 或 箔 的 放电 爆炸 ， 简 称 电 爆 炸 。 金 属 丝 或 
稍 的 放电 爆炸 过 程 大 致 有 如 下 几 个 阶段 ， @ 固 态 加 热 
加 熔化 ; 回 液态 加 热 ，@ 气 化 彩 胀 ! @@ 电 弧 击 穿 。 丝 或 
箔 气 化 膨胀 的 结果 ， 在 周 国 介 质 内 产生 冲击 波 ( 即 激 让 )， 
冲击 波 的 强度 可 技 点 源 或 线 源 瞬 时 释 能 所 产生 的 球面 或 
柱 面 冲击 该 强度 来 计算 。 电 爆炸 能 量 释放 的 过 程 取决 于 
不 同 阶段 中 丝 或 条 电阻 的 变化 。 在 固态 加 热 和 液态 加 热 
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阶段 ,电阻 均 哺 温度 而 增加 。 在 气 化 脱 胀 阶段 ,由 于 丝 或 
第 的 固态 截面 随 气 化 而 缩小 ， 电 阻 迅速 增 大 。 如 果 电 阻 
达到 某 一 最 大 值 后 ,电压 仍 足够 高 , 则 部 分 蒸气 发 生 电击 
穿 ,电阻 又 复 下 降 。 随 后 , 击 穿 范围 增 大 ,电弧 增长 。 但 后 
阶段 性 质 复 杂 , 至 今 尚 未 研究 清楚 。 根据 美国 的 T. 工 图 
尔 克 的 理论 研究 和 实验 测定 ,在 电 爆 炸 过 程 中 ,金属 电阻 


率 的 变化 和 比 作用 量 9(9 | dt ) 有 如 图 所 示 的 对 应 
关系 ,其 中 i 为 电流 密度 ;+ 为 通电 时 间 。 图 上 用 谍 线 把 


电阻 率 和 比 作用 量 关系 曲线 


丝 在 爆炸 时 刻 所 对 应 的 比 作 用 量 是 一 定 的 。 例 如 ， 对 
于 铜 为 1.73 x 105 安 :. 秒 /毫米 '; 对 于 馈 为 6.5776Xx 104 
安 :, 秒 /毫米 +。 

放电 爆炸 现象 的 研究 工作 早 在 18 世纪 就 已 经 开始 。 
1773 年 英国 的 也, 奈 思 在 伦敦 皇家 学 会 报告 了 他 用 64 个 
绿 顿 瓶 放 电 使 一 根 直径 为 0.15 密 耳 ( 约 为 3.81x10™ 
毫米 ) 的 铁丝 爆炸 。1920 年 美国 的 J A. 安德森 用 爆炸 丝 
作 过 高 温 光谱 研究 。50 年 代 以 来 , 由 于 新 的 微 秒 技术 和 
仪器 的 发 展 ,以 及 快速 放电 电容 器 组 的 出 现 ,放电 爆炸 过 
程 的 研究 进展 很 快 。 放 电 爆 炸 目前 已 在 如 下 几 个 方面 得 
到 应 用 ，@ 在 电路 中 设置 保险 丝 以 防 过 载 ，@ 制 作 各 种 
引爆 器 ,如 用 爆炸 丝 做 成 的 雷管 比较 安全 :用 爆炸 箱 做 成 
飞 片 雷管 用 爆炸 丝 做 成 网 格 起 爆炸 药 注 腊 ,可 以 得 到 大 
面积 的 平面 起 爆 器 ，@ 放 电 爆 炸 加 工 ， 用 爆炸 丝 爆炸 产 
生 的 冲击 波 加 工 部 件 ，@ 用 金属 薄膜 放电 爆炸 推动 塑料 
湾 腊 飞 片 ,做 成 电 炮 ,可 用 以 测定 冲击 蔓 荷 下 材料 的 力学 
性 能 和 起 爆 钝 感 炸药 。 近 年 来 ， 放 电 爆 炸 又 成 为 产生 高 
密度 等 匈 子 体 的 一 种 方法 ， 用 以 研究 等 离子 体 秒 纺 和 原 
子 核 的 聚变 等 效应 。 

参考 书目 _ 

W, G. Chace and H. K. Moore, Exploding W ires, Vol, 
1~4, Plenum Press, New York, 1959,1962,1964,1968. 
( 章 冠 人 》 

dlanclbeng 
电磁 泵 (electromagnetic pump) 利用 磁场 
力 ( 见 洛 伦 冀 力 ) 输 送 导电 流体 的 装置 ， 多 用 于 输送 液态 
金属 ， 故 又 称 液态 金属 电磁 泵 。 电 磁 泵 广泛 应 用 于 核能 
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动力 .化工 .冶金 和 铸造 等 工业 部 门 。 电 磁 系 的 工作 原理 
为 : 流 经 液态 金属 或 在 其 中 感应 的 电流 与 磁场 相互 作用 ， 
使 液态 金属 受 磁场 力作 用 而 产生 压力 梯度 ， 从 而 推动 液 
态 金 属 运动 。 

类 型 ” 控 液 态 金 属 中 电流 饶 给 方法 ， 电 磁 系 可 分 为 
两 大 类 :传导 式 和 感应 式 ; 按 电 源 和 结构 形式 ， 又 可 细 分 
为 多 种 类 型 


[一 直流 泵 (图 1) 
号 或 条 相交 流 么 (图 2) 
党 用 电 而 村 盖 单 相交 流 环形 系 
感应 式 -| 面 么 (图 3) 
mma 4) 
一 圆柱 泵 (图 5) 


在 传导 和 泵 中 ， 电 流 由 外 部 电源 经 电极 直接 传导 给 液 
态 金属 。 原则 上 ,传导 系 可 以 采用 直流 电源 (图 1) 或 交流 
电源 (图 2)。 如 采用 交流 电源 , 流 经 液态 金属 的 电流 相位 
必须 尽量 同 磁场 的 相位 一 致 ,以 保证 有 最 大 的 磁场 力 。 实 
用 上 ,把 激 磁 绕组 同 “ 电 枢 "液态 金属 ) 串 接 。 

在 感应 泵 中 ,液态 金属 的 电流 由 交 变 磁场 ( 单 相 或 三 
相 ) 感应 产生 。 图 3 是 感应 式 平面 奈 的 示意 图 ， 图 6 是 
其 原理 图 。 三 相 感 应 式 电磁 泵 的 工作 原理 和 普通 感应 电 
机 相似 。 位 于 平面 或 贺 柱 形 铁 芯 中 的 三 相 绕 组 其 中 的 
电流 见 图 6 曲线 1) 产生 行 波 磁场 (图 6 曲线 2 是 行 波 磁 
场 的 磁感应 强度 曲线 ) 或 旋转 磁场 。 该 磁场 在 液态 金属 
中 感应 出 电流 (图 6 曲线 3)。 感 应 电流 与 磁场 相互 作用 


图 1， 直流 汉 示 意图 


雹 应 闫 铁艺 。 感应 全 绕组 。 束 沟 


图 3 感应 式 平面 肥 示 意图 


Tefe Teefell 


图 5 感应 式 国 柱 么 示意 图 
产生 磁场 力 ， 从 而 在 桶 的 进出 口 处 产生 推动 液态 金属 运 
动 的 压力 差 。 对 直流 电磁 系 , 上 述 压 差 Ap 可 写成 ， 
Ap 一 cQBL/(4 ob), 
式 中 " 为 被 输送 的 液态 金属 的 电导 率 ; @ 为 体积 流量 ; 2 
为 通道 半 高 度 ;b 为 通道 半 宽度 ;为 通道 有 效 长 度 ; B 为 
磁感应 强度 。 对 感应 电磁 系 , 压 差 可 写成 ， 


Ap= 冯 5 枉 (u 一 四 = 去 oBRnSL， 
式 中 为 各 感应 强度 幅 值 tv, 为 行 流 破 场 速度 10,=25f， 


* 为 磁极 极 距 , 了 为 电源 频率 1 为 流速 5 一 万， 称 为 


滑 差 。 

上 述 压 差 公式 是 就 最 简单 模型 导出 的 ， 如 计 及 其 他 
实际 因素 的 影响 (通常 使 压 差 变 小 )， 要 引进 相应 的 修正 
系数 这 些 实际 因素 对 直流 系 主要 是 电 枢 反应 (通过 液态 


2 磁感应 强 座 栅 线 


图 6 三 相 感 应 式 电磁 泵 工作 原理 图 


金属 的 电流 所 感 生 的 磁场 引起 的 合成 磁场 分 布 不 均匀 )， 
电流 漫 流 《 电 流 在 磁场 作用 区 两 侧 分 流 引起 的 电流 分 布 
不 均匀 )， 磁极 边缘 的 气 阶 漏 磁 等 ; 对 感应 泰 则 主要 是 横 
向 端 部 效应 (液态 金属 中 感 生 电流 在 有 限 宽度 通道 内 部 
分 或 全 部 地 构成 回路 所 引起 ) 和 纵向 端 部 效应 ( 铁 芯 有 限 
长 度 导致 磁 路 开路 所 引起 ) 等 。 

由 于 流体 在 通道 中 大 都 处 于 高 度 注 流 状态 ， 一 般 情 
况 下 ,流体 摩 阻 可 按 纯 流体 灌流 的 经 验 公 式 计算 。 

用 途 ”电磁 泵 没有 转动 部 件 , 结构 紧凑 , 运转 可 靠 ， 
密封 性 好 , 特别 适用 于 输送 一 些 有 毒 的 重金 属 ( 如 有 东 、 铅 
等 ) 和 化 学 性 质 活 没 的 金属 (如 钾 、 钠 、 钾 钠 合金 等 )。 在 一 
些 核能 反应 堆 特 别 是 快 中 子 堆 中 都 使 用 电磁 么 。 在 一 些 
化 工厂 中 ,用 电磁 么 输送 秒 , 有 利于 安全 生产 。 在 冶炼 和 
铸造 工业 中 ,用 电磁 友和 电磁 流 柳 可 提高 产品 质量 ,但 由 
于 效率 低 , 应 用 还 不 普遍 。 在 聚变 反应 堆 中 ,需要 使 用 强 
磁场 作用 下 的 大 流量 电磁 套 ， 其 工作 条 件 与 目前 使 用 的 
小 流 最 电磁 系 有 很 大 差别 。 随 着 受 控 热 核反应 研究 工作 
的 进展 ,还 需要 对 电磁 泵 开展 相应 的 研究 工作 。 

参考 书目 

丘 金 著 , 严 陆 光 译 : “液态 金属 电磁 系 *， 科 学 出 版 社 , 北京， 
1964. (YH. A. Torag, 3nexmtpoxwatwumwue wacocu Duan xug- 
wuz uemaxaoe, Van. Axax, Hayr, JIarnuicxon, 1959.) 

J. A. Bepre, Daexmpoxatwumnud mpancnopm wudxoo 
memaana, Vanarenscraoe Merannypraa?, Mockaa, 1965. 

中 国 科学 院 力学 研究 所 、 上 海 电器 科学 研究 所 电磁 到 小 组 编 : 
< 液态 金属 电磁 系 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1979。 i 


dlonci llonxu Jezhi llun . 

电磁 连续 介质 理论 (theory of electromagnetic 
continua) 。 ,理性 力学 的 研究 内 容 之 一 ,主要 研究 电 
磁场 与 可 变形 物体 或 流动 物质 的 相互 作用 的 理论 。R. A 
图 平 从 连续 统 观点 出 发 ， 曾 比较 系统 地 研究 这 类 问题 
1956 年 , 他 提出 了 有 限 变形 弹性 电介质 的 静 力 理论 ， 
1963 年 建立 起 动力 理论 。 从 此 ， 电磁 连续 介质 理论 便 成 
为 理性 力学 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 后 来 不 少 学 者 从 事 这 
方面 的 研究 工作 。 近 年 来 ,探讨 力 、 热 和 电磁 场 辜 合 作用 
的 连续 介质 理论 已 逐渐 形成 ,这 一 理论 的 框架 由 原始 元 、 
基本 定律 和 本 构 关系 组 成 。 除 热力 物质 理论 中 的 基本 定 
律 和 本 构 公理 外 ,电磁 连续 介质 理论 还 包括 高 斯 定律 法 
拉 第 定律 ,安培 定律 ,电荷 守 全 定律 各 磁 通 量 守恒 定律 以 
及 时 间 反 转 公理 。 根 据 相 容 性 公理 ,所 有 本 构 关系 必须 与 
基本 定律 相 容 ， 而 且 还 必须 服从 病 不 等 式 和 时 间 反 转 公 
理 。 在 此 公理 体系 中 ,对 电磁 热 弹性 固体 物质 和 电磁 热 粘 
性 流体 物质 这 两 大 类 特殊 物质 的 研究 特别 重要 ， 因 为 它 
们 已 把 古典 的 各 种 个 别 理论 都 作为 特殊 情形 包括 进去 。 
电磁 场 与 运动 的 连续 介质 相互 作用 的 完整 理论 应 建立 在 
阁 伦 效 不 变性 的 基础 上 ， 于 是 开展 了 相对 论 性 电磁 连续 
介质 理论 的 研究 。70 年 代 初 以 来 , 法 国学 者 G. A. 莫 甘 
等 人 开始 研究 微 磁 学 ， 即 统一 地 研究 包括 磁 自 旋 在 内 的 
电磁 场 与 热 弹 性 介质 相互 作用 的 理论 。 微 磁 学 的 相对 论 
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电 
性 不 变性 理论 的 基础 是 ，@ 四 维 时 空 〈 六 可 夫 斯 基 ) 处 
理 ，@ 变 分 原理 ，@ 不 变性 要 求 。 

由 于 理论 上 和 近代 科学 技术 的 需要 ， 电 磁 连 续 介质 
理论 越 来 越 引起 人 们 的 重视 。 


参考 书目 
A.C. Eringen ed.，Confimuum Physics, Vol. 3, Academic 
Press, New York, 1975. 
( 服 天 民 ) 


dlanc! lluliongjl 

电磁 流量 计 (electromagnetic flowmeter) 

应 用 电磁 感应 原理 ， 根 据 导电 流体 通过 外 加 磁场 时 感 生 

的 电动 势 来 测量 导电 流体 流量 的 一 种 仪器 。 技 照 外 加 磁 

场 类 型 的 不 同 ,电磁 流量 计 主要 有 直流 式 和 感应 式 两 种 。 
直流 式 电 古 流 重 计 直流 式 电磁 流量 计 ( 图 1) 的 外 


” 加 恒定 磁场 B 季 直 于 管 轴 , C.D 处 装 有 两 个 电极 。 用 来 


图 1 直流 式 电磁 


测量 流体 横越 磁场 时 所 感 生 的 电动 势 U。 流量 @@ 可 用 下 
式 求 出 ， 
1 0 
Q= 去 -只 ， 

式 中 有 4 为 管道 横 截面 积 ，d 为 管道 直径 ，k 为 修正 系数 ， 
用 来 修正 导出 公式 时 未 计 及 的 因素 〈 如 流量 计 管道 内 的 
流速 事实 上 并 不 均匀 ) 的 影响 。 在 常用 的 流量 计 中 ，K 约 
为 0.8, 但 对 于 特定 尺寸 .用 于 特定 工 况 的 电磁 流量 计 , 则 
要 用 容积 法 (一 定时 间 内 流 过 的 容积 ) 标 定 k 值 。 磁 场 可 
由 永久 磁铁 产生 ， 磁 铁 材 料 一 般 是 钻 - 镍 - 钴 合金 。 流 量 
大 时 ， 央 管 径 较 大 , 故 采用 无 铁艺 激 磁 绕 组 , 通 以 定常 直 
流 电 流 来 产生 一 个 近似 均匀 的 磁场 。 

感应 式 电 磅 流量 计 在 被 测 流体 温度 过 高 或 对 电极 
有 强烈 腐蚀 作用 等 情况 下 ， 可 采用 感应 式 电磁 流量 计 
(图 2)。 人 A、B 为 功 数 相等 的 两 个 交流 激 磁 绕组 (图 中 画 的 
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是 截面 ), 绕 组 之 间 是 圳 联 的 ,但 各 自 的 电流 方向 相反 。 当 
流体 静止 时 ,通过 感应 线 图 C 的 合成 磁 通 为 零 , 故 线 图 中 
没有 感 生 的 交 变 电动 势 。 流 体 流动 时 感应 线圈 中 就 产生 
交 变 电动 势 , 其 大 小 与 流速 成 正比 。 基 于 这 一 原理 ,还 有 
很 多 改 型 方案 。 例 如 用 一 个 激 磁 绕组 ， 而 在 它 的 对 称 的 
两 侧 各 安置 一 方向 相反 的 感应 线 图 并 串联 起 来 (图 3) 


流体 流动 时 ,磁力 线 向 流动 方向 移动 ,使 两 边 感应 线圈 中 
的 感 生 电动 势 不 为 等 ,由 此 可 间接 表示 出 流量 的 大 小 。 
电磁 流量 计 的 管道 内 没有 其 他 部 件 ， 所 以 除 用 于 测 
量 导电 流体 的 流量 外 ， 还 可 用 于 测量 各 种 粘度 的 不 导电 
液体 (其 中 加 入 易 电 离 物 质 ) 的 流量 。 在 核能 工业 中 经 常 
使 用 电磁 流量 计 。 
参考 书 月 
本 A. Shercliff, The Theory of Electromagnetic Flow- 
Measurement, Cambridge Univ. Press, New York, 1962. 
中 国 科学 院 力 学 研究 所 、 上 海 电 器 科学 研究 所 电磁 泰 小 组 编 : 
“液态 金属 电磁 泰 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1979。 ( 认 祷 宁 ) 


diancl tuljin 

电磁 推进 (electromagnetic propulsion) 
利用 导电 气体 中 电流 和 磁场 间 的 相互 作用 力 使 气体 高 束 
喷射 而 产生 推力 的 一 种 推进 方法 。 使 用 的 工作 介质 是 电 
离 的 高 温 气 体 一 一 等 离子 休 ， 故 又 称 等 离子 体 推进 。 由 
于 用 电磁 加 速 原理 可 以 得 到 比 用 化 学 燃料 高 1~2 个 数 
量 级 的 排 气 速度 ,所 以 电磁 推进 系统 的 比 冲 ( 单 位 质量 扒 
进 剂 产 生 的 冲 量 ) 比 化 学 燃料 推进 系统 高 得 多 。 因 此 , 电 
磁 推进 是 人 造 地 球 卫星 和 行星 际 飞行 器 中 的 一 种 比较 理 
起 的 推进 方法 。 

50 年 代 后 期 以 来 , 曾 探索 过 多 种 电磁 推进 方法 。 早 
期 制 成 的 简单 电弧 加 热 射 流 和 磁 流 体 动力 加 速 器 等 ， 有 
比 冲 较 低 、 重 量 大 和 电极 损耗 较 严 重 等 缺点 。70 年 代 采 
用 的 有 磋 等 离子 体 动力 电弧 射流 推进 器 (简称 MPD 推 进 
器 ) 和 脉冲 等 离子 体 推进 器 (简称 PPT 推进 器 ) 两 类 。 

MPD 推进 器 ”由 简单 电弧 加 热 射 流 发 展 出 来 的 如 
图 1 所 示 ， 工 作 介 质 通 过 电 弛 时 形成 等 离子 体 。 在 低 气 
压 下 ,电流 遍及 整个 电极 表面 并 在 射流 中 形成 一 定 分 布 。 
电流 和 磁场 的 相互 作用 使 气体 在 轴 向 加 速 。 产 生 很 高 的 
比 冲 。 产 生 推力 的 机 理 是 ，@ 电 流 和 其 自身 磁场 全 的 相 
互 作 用 ，@@ 电 流 和 外 加 磁场 间 的 相互 作用 ;全 高 温 气 体 
在 喷 管 中 的 及 胀 。 在 高 性 能 MPD 推进 器 中 ,第 一 项 起 主 
要 作用 ,磁场 力 推动 等 离子 体 ,使 后 者 高 速 喷 射 而 产生 推 
力 。 由 于 推力 和 电流 平方 成 正比 ， 而 热 损耗 和 电流 成 正 


| 
有 效 地 产生 推力 ， 以 及 延长 
寿命 和 提高 可 靠 性 等 。 
PPT 推进 器 ”有 同 轴 电 
极 (图 2) 和 平行 轨道 电极 两 
种 类 型 。 用 引 燃 火花 使 电容 
器 通过 电极 产生 微 秒 级 至 毫 
种 级 的 大 电流 脉冲 放电 ， 使 
固体 推进 剂 〈 一 般 用 育 四 氟 
乙烯 表面 发 生 烧 蚀 和 气 化 。 
气态 产物 在 放电 过 程 中 形成 
等 离子 体 。 气 体 中 的 电流 与 
其 自身 磁场 之 间 的 相互 作用 
力 使 等 离子 体高 速 排出 而 产 
生 推 力 。 用 外 加 磁场 可 使 推 
力 增加 一 倍 。 由 于 脉冲 运行 
方式 和 推进 过 程 不 易 做 到 
象 MPD 推进 器 那样 有 效 ， 
实际 达到 的 平均 比 冲 较 低 
FO (1 500x 9.81 米 /种 ,一 般 只 
有 几 百 桶 9.81 米 / 秒 )。 但 


推进 剂 进 气 


图 1 磁 等 离子 电 统 船 流 示意 图 
比 ， 故 应 使 电流 和 功率 尽 可 能 大 ,以 提高 推进 器 的 效率 ， 给 光线 寺 
并 用 断 续 工 作 的 方式 达到 所 要 求 的 推进 器 平均 功率 。 此 
外 , 稚 耳 效应 ( 见 硬 流 体 发 电 ) 也 是 产生 推力 的 机 理 之 一 。 
磁场 对 电弧 的 磁 约 束 作用 使 电弧 离开 喷 管 台 面 ， 并 使 气 
体 离开 阴极 表面 。 这 可 减少 喷 管 受热 并 使 朋 极 避 免 造 受 
大 量 离子 的 衷 击 , 从 而 减少 明 极 材料 的 损耗 ,延长 喷 管 和 
电极 的 寿命 。 

推进 器 产生 的 推力 可 按 下 式 估算 : 
F=2x10%P,/Tp, 

式 中 下 为 推力 (牛顿 ); 9 为 总 效率 ( 排 气动 能 与 总 耗 电量 
之 比 ); Pe 为 总 耗 电功率 ( 兆 瓦 ); Im 为 比 冲 ( 米 / 秒 )。 大 
功率 MPD 推进 器 的 总 效率 可 以 达到 45%, 比 冲 可 以 达 
到 10 000x9.81 米 / 秒 。 由 于 气体 保持 电 中 性 ,没有 空间 
电荷 的 影响 ， 可 以 得 到 较 高 的 推力 密度 单位 截面 的 扒 
力 ), 其 数值 可 比 离子 火箭 高 1000 倍 。MPD 推进 器 的 研 
究 方向 是 发 展 电源 系统 ， 增 加 功率 ， 使 电流 的 分 布 能 更 


推进 器 类 别 比 - 冲 (m/s) 推力 密度 (N/m?) 


推进 原理 


化 学 -热能 化 学 推进 器 -| 475X9.81 (0.7~14) x10 
外 部 能 源 -热能 核能 (固体 反应 堆 、 揽 气 推进 器 ) | (700~900) x9.81 (0.35~7) X10 
Y 电弧 加 热 射 流 推进 器 (800~2 000)X9.81 |(0.35~3.5)X104 电极 损耗 大 、 热 损失 大 
MHD 加 速 器 (1500~2500) x9.81 |(1.4~8.4)X10: 电极 损耗 大 、 系 统 笨重 
电磁 MPD 推进 器 (2 000~10 000) x9.81|(5.6~8.4) X10: 


PPT 推进 器 实际 达到 的 比 冲 较 低 


离子 推进 器 
胶体 推进 器 


(3000~5 000)X9.81 |3.5~35 


(23500~20.000) Xx9.81|1.4 


(600~2 000)x9.81 
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on 


电 


因为 它 的 工作 过 程 简单 ,固体 推进 剂 的 贮存 和 供给 简便 ， 
推进 器 体积 小 、 重量 轻 、 可 靠 性 好 ,脉冲 工作 方式 便于 控 
制 推力 ， 所 以 已 应 用 于 保持 同步 卫星 的 轨道 位 置 和 控制 
行星 探测 器 的 卖 态 ， 并 准备 用 于 控制 卫星 的 三 轴 炊 态 和 
抵消 阻力 等 方面 。PPT 推进 器 的 研究 方向 是 提高 比 冲 ， 
改进 电源 系统 和 提高 可 靠 性 等 。 

上 页 附 表 列 出 空间 推进 装置 的 性 能 参数 对 照 表 。 

参考 书目 

R. G. Jahn Physics of Electric Propulsion, McGraw- 
Hill, New York, 1968. 
( 吴 承 康 ) 


dlanhu Jlareqt 
电弧 加 热 器 〈arc heater) 。 利用 电弧 对 气体 加 
热 产生 温度 为 几 千 开 以 至 上 万 开 气 流 的 实验 装置 ， 用 以 
模拟 超 高 速 飞行 时 飞行 器 前 方 受 压缩 的 高 温 气体 对 飞行 
器 的 加 热 过 程 , 尤 其 用 以 测定 防 热 材 料 和 防 热 系 统 性 能 。 
它 是 迄今 为 止 几乎 唯一 可 以 持续 产生 接近 真实 飞行 中 气 
流 温 度 和 压力 的 实验 工具 。 除 用 于 气动 加 热 试验 外 ， 它 
还 可 用 于 高 溪 气 体 动力 学 的 其 他 研究 ， 如 高 速 飞 行 时 等 
离子 体现 象 的 模拟 实验 。 电 弧 加 热 器 在 其 他 方面 的 应 用 
见 革 离子 体 的 工业 应 用 。 

电弧 加 热 模拟 实验 是 在 20 世纪 50 年 代 末 随 着 远程 
导弹 和 人 造 卫星 再 入 大 气 层 的 研究 发 展 起 来 的 .到 70 年 
代 ， 电 弧 加 热 器 发 展 成 为 以 直流 ,长 弧 , 大 功率 加 热 器 为 
主 。 电 弧 功率 达到 100 兆 瓦 量 级 (电压 几 万 伏 ,电流 上 干 
安 )。 弧 室 气压 达 30X10* 帕 。 气 压 较 低 时 , 空气 沙 值 达 
25 兆 焦耳 / 干 克 。 下 图 是 一 种 较 先进 的 加 热 器 结构 示意 


正 电极 


厚 查 片 辅助 进 气 长 弧 加 热 器 


图 。 电 弧 加 热 哄 可 用 于 产生 亚 声速 和 超声 速 气体 射流 ， 
配合 亚 声速 和 超声 速 导管 \ 包 日 ,超声 速 风 洞 ( 见 风 洞 ) 等 
进行 不 同 要 求 的 模拟 实验 。 ( 吴 承 康 ) 


dlanliutl donglixue 

电流 体 动力 学 《electrical fluid dynamics) 
流体 力学 和 电动 力学 之 间 的 边缘 学 科 。 研 究 单 极 性 荷 电 
流体 或 极 化 流体 同 电场 的 相互 作用 。 

简 史 ”19 世纪末 , 人 们 就 已 观察 到 电场 对 单 极 性 荷 
电气 体 的 运动 有 直接 影响 .1897 年 ,S.A. 阿 伦 尼 乌 斯 首次 
发 表 了 电流 体 动力 现象 的 定量 研究 结果 。1899 年 ,A. 查 
托 克 首次 提出 了 电学 风 的 电气 体 动力 学 理论 。 1936 年 ， 
G. 庞 特 涅 研制 成 利用 压缩 空气 进行 工作 的 发 电机 ， 采 用 


108 


特制 的 粉尘 作 电荷 载体 。1937 年 ,T. 巴巴 特 研制 成 巴巴 
特 离子 对 流 发 电机 。 直 到 20 世纪 50 年 代 ， 电 流体 动力 
学 才 真 正 开始 成 为 一 门 较 系统 的 学 科 。 

研究 内 容 ”电流 体 动力 学 有 三 个 主要 的 研究 领域 
@ 电 流体 动力 学 过 程 的 数学 描述 和 理论 分 析 ， 包 括 电 流 
体 动力 学 基本 方程 组 的 建立 ;电流 体 动力 学 判 据 的 确定 ; 
电流 体 动力 学 流动 的 研究 ,包括 单 组 元 电气 体 动力 流动 、 
电气 体 动力 流动 中 的 间断 、 二 组 元 电气 体 动力 流动 .电气 
体 动力 波动 等 的 研究 。@ 电 流体 动力 过 程 的 物理 研究 ， 
包括 电气 体 动力 放电 、 输 运 系数 的 研究 ,电场 对 运动 介质 
基本 特性 的 影响 的 研究 等 。@ 电 流体 动力 过 程 在 工程 技 
术 中 的 应 用 ， 包 括 各 种 电气 体 动力 装置 的 理论 和 实验 研 
究 ! 实 验 室 样机 和 半 工 业 样 机 的 研制 。 

基本 方程 组 ”电流 体 动力 学 的 研究 对 象 是 由 带电 粒 
子 和 中 性 粒子 组 成 的 二 组 元 系统 。 这 一 系统 可 用 单 组 元 
流体 模型 作 近似 处 理 。 假 定 表 征 介质 性 质 的 系数 都 是 常 
数 且 流体 是 理想 的 (无 粘性 、 无 电阻 、 不 导热 ), 则 基本 方 
程 组 为 ， 


连续 性 方程 够 +y- (po)=0, 
运动 方程 p 电 +vp=qE， 
能 量 方 程 per 守 +py0m (0)-E, 
状态 方程 ”p=pRT， 
电场 方程 ”VE=tng, 

VxE=0, 
广义 欧姆 定律 。 J=go+ bE， 


式 中 3 为 流体 压力 4p 为 流体 密度 ;T 为 温度 ;9 为 流体 束 
度 ) 到 为 电场 强度 ;J 为 电流 密度 ;9 为 电荷 密度 ,b 为 电 葵 
迁移 率 cy 为 定 容 比 热 R 为 气体 常数 。 电 流体 动力 学 基 
本 方程 组 同 磁 流 体力 学 基本 方程 组 主要 不 同 点 是 在 运动 
方程 中 用 静电 力 gE 代 营 JXB, 在 电场 方程 中 第 二 式 的 


右 哆 用 替代 普 强 项 ， 在 广义 欧姆 定律 中 用 名 代 壹 


VXB 项 。 

在 一 般 情况 下 ,可 建立 二 组 元 模型 的 方程 组 ,表征 介 
质 性 质 的 系数 可 以 不 是 常数 。 还 可 以 把 粘性 、 电 阻 , 热 传 
导 等 因素 也 考虑 进去 。 

应 用 ”电流 体 动力 学 理论 主要 应 用 于 电气 体 发 电 装 
置 , 电 流体 泵 以 及 电流 体 动力 工艺 和 动力 检测 等 。 

@ 电气 体 发 电 装 置 ” 电 气体 发 电 是 利用 气流 的 动 
能 将 其 中 的 离子 从 低 电势 区 推 向 高 电势 区 ， 从 而 直接 将 
热能 转换 成 电能 。 电 气体 发 电 装 置 主要 由 绝缘 通道 、 离 
子 源 和 电荷 收集 极 组 成 ( 见 图 )。 绝 缘 通 道 是 发 电 装 置 的 
主要 部 分 ， 其 作用 是 限定 气流 的 运动 。 离 子 源 由 绝缘 气 
流 、 电 景 极 和 吸引 极 组 成 , 它 可 使 绝缘 气流 中 产生 单 极 性 
电荷 。 收 集 极 将 电荷 积聚 起 来 ,作为 发 电机 的 输出 端 。 由 
于 单个 通道 答 值 下 降 极 小 ， 即 气体 中 释放 出 米 的 热能 很 


电气 体 发 
电 原 理 图 


少 , 因 此 必须 串联 大 量 通道 。 这 样 , 当 工 作 温度 为 1 000YC 
时 发 电 效率 可 达 50 务 以 上 。 尽 管 从 原理 上 讲 ， 电 气体 
发 电 可 用 于 大 功率 民用 发 电 * 但 由 于 技术 上 的 困难 ,其 实 
现 前 景 远 不 如 磁 流 体 发 电 明朗 。 电 气体 发 电 装置 作为 中 、 
小 功率 的 高 压 电 源 , 可 用 于 静电 喷涂 、 静电 除尘 、 电子 束 
焊 机 等 装置 ,特别 在 航天 飞行 器 中 ,可 作 供电 的 随 航 装置 
或 作为 静电 火箭 发 动机 的 电源 。 

电气 体 发 电 装置 和 磁 流 体 发 电 装置 的 异同 可 列表 
如 下 


电气 体 发 电 装置 和 滋 流 体 发 电 装置 的 比较 
电气 体 发 电 装置 磁 流体 发 电 装置 
使 用 情况 ”代替 普通 蒸汽 秆 环 在 普通 蒸汽 循环 前 联合 运行 
娄 低 热源 无 大 于 1600 人 TC 
磁场 不 需要 需要 (一 般 多 用 超导体 磁铁 ) 
输出 功率 高 压 (105~10* 伏 ) 低压 
功率 密度 ” 约 为 10000 干 瓦 / 米 : 。 约 为 10 000 干 瓦 / 米 = 


@ 电流 体 泵 (离子 对 流 桶 》 工作 过 程 是 电气 体 发 
电 的 逆 过 程 。 其 优点 是 没有 运动 部 件 和 回转 力矩 ， 唉 声 
小 ， 结 构 简单 。 利 用 电流 体系 的 工作 原理 可 以 制造 飞行 
器 的 电气 体 动力 推进 器 。 在 地 球 大 气 层 中 ， 电 气体 动力 
推进 器 不 如 其 他 类 型 的 推进 器 ， 但 在 某 些 含有 高 绝缘 强 
度 高 压气 体 的 行星 大 气 层 中 ， 这 种 电气 体 动力 推进 器 会 
显示 出 优越 性 。 
电流 体 动力 学 还 可 应 用 于 电流 体 动力 工艺 (如 着 色 、 
材料 电镜 ,作物 授粉 和 撤 药 、 震 制 生产 、 臭 氧 生产 以 及 净 
“化 和 分 离 , 等 等 ) 、 电 流体 动力 检测 (如 通过 测量 压力 变化 
可 确定 发 动机 润滑 油 中 出 现 的 微量 金属 粒子 ， 从 而 掌握 
发 动机 的 磨损 程度 ) 以 及 生物 和 医学 中 的 一 些 领域 。 
参考 书目 
H.B. Py6amon a 10.C.Bopraaxon, 9aexm poraa00usauuxa, 
Arounanar, Mocxaa, 1971. 


B. B. Torocon x B. JI. Tlonnacxuu, Meronuxa xudxrocms u 


sa30, Han. Axau. Hayx, Mocxsa, 1972. 
( 沈 天 粮 ) 


dlanrong yingblanj! 

电容 应 变 计 (capacitance strain gage) ”一 种 
能 将 构件 的 尺寸 变化 转换 成 电容 变化 的 变换 器 。 常 用 的 
电容 应 变 计 有 ， 弓形 电容 应 变 计 、 平 板式 电容 应 变 计 \ 杆 
式 电 容 应 变 计 三 种 。 它 的 主要 元 件 电容 极 片 ， 可 制 成 平 
板 形 或 圆柱 形 。 


电 


以 简单 的 平板 电容 器 (图 1) 为 例 。 当 不 考虑 边缘 电 
场 的 影响 时 ,有 ， 


c=- 妈 ， 
式 中 C 为 志 容 ;x 为 电容 极 片 j 
间 介 质 的 介 也 常数 ; 4 为 极 片 
的 面积 ; s 为 极 片 间 的 距离 。 

将 电容 应 变 计 安装 在 构件 i 
表面 上 ， 电 容 应 变 计 的 电容 相 
对 变化 AC/C 与 引起 此 变化 的 。 图 二 平板 电容 器 
构件 表面 在 应 变 计 轴线 方向 的 尺 十 相对 变化 AL( 即 应 
变量 6) 之 比 , 称 为 电容 应 变 计 的 灵敏 系数 (K) ， 

Ac /AL Ac 
KE/T-G/o 

它 表 示 电 容 应 变 计 输 出 信号 和 输入 信号 之 间 数 量 上 的 
关系 。 

电容 应 变 计 的 优点 是 灵敏 系数 大 (从 十 至 一 百 )， 频 
率 响应 高 ,能 在 恶劣 环境 (如 高 温 、 低温 、 核 辐射 环境 ) 工 
作 ， 重复 性 好 ， 稳定 性 高 。 但 是 , 它 的 输出 的 阻抗 高 和 信 
号 小 ， 故 测量 线路 比较 复杂 ， 易 受 电缆 的 寄生 电容 所 影 
响 , 故 应 有 良好 的 屏蔽 和 较 高 的 绝缘 电阻 电容 应 变 计 还 
可 以 采取 多 路 同时 测量 的 方式 ， 已 研制 出 一 百 路 同时 工 
作 的 电容 应 变 计 测量 系统 。 

电容 应 变 计 多 用 于 发 电厂 的 管道 、 设 备 或 核能 设备 
的 长 期 高 温 应 变 测量 ,监视 异 纹 的 形成 和 发 展 ,以 及 对 航 
空 构件 材料 进行 高 温 性 能 测试 。 

刀 形 电容 应 变 计 ， 在 两 条 曲率 不 同 的 镍 基 合 金 忆 形 
条 之 间 ， 安 装 一 对 电容 极 片 ， 用 点 焊 法 将 弓形 条 的 两 端 
固定 在 试 件 上 (图 2)。 它 的 工作 温度 范围 为 ~-269 一 

绝缘 物 


电容 片 


A 
图 2 马 形 电容 应 变 计 


十 650'C ,以 空气 为 介质 , 介 电 常数 不 随 温度 变化 , 故 工作 
稳定 ,零点 漂移 极 小 。 

平板 式 电容 应 变 计 在 一 个 镍 铬 合金 的 萎 形 框架 上 
开 出 出 形 棱 ,中 部 的 档 中 装 入 四 片 不 锈 钢 电 容 极 片 ,各 极 
片 之 间 以 及 极 片 与 框架 之 间 用 云母 片 隔 开 。 框 架 的 两 对 
角 处 装 有 安装 耳 片 (图 3)。 可 用 点 焊 或 用 高 温 粘 结 剂 将 
安装 耳 片 固定 于 试 件 表面 ,或 在 安装 耳 片上 冲 出 小 孔 , 用 
火焰 喷涂 陶瓷 材料 进行 因 定 。 当 试 件 产生 应 力 时 。 通 过 
萎 形 框架 使 电容 极 片 间 的 距离 变动 ,电容 就 相应 变动 。 当 
应 变 计 受热 时 ,云母 的 介 电 常数 变动 ,也 会 使 电容 发 生变 
化 ,但 可 利用 萎 形 框架 和 试 件 的 膨胀 系数 的 差异 ,使 此 效 
应 互相 抵消 。 这 种 应 变 计 的 工作 温度 可 达 954YC。 

村 式 电容 应 变 计 “在 一 个 安装 板 的 圆 杆 上 装 一 对 加 
简 形 的 内 电容 极 片 ， 用 陶瓷 体 使 它 和 国 杆 绝缘 ， 在 另 一 
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应 变 方向 
图 3 平板 式 电容 应 变 计 


外 电容 片 


图 4 杆 式 电容 应 变 计 


安装 板 上 装 一 个 环形 外 电容 极 片 , 套 在 内 电容 极 片上 ,内 
外 电容 极 片 应 保持 同心 ,以 空气 绝缘 (图 4)。 贺 杆 和 试 件 
的 材料 必须 相同 ， 以 达到 温度 补偿 的 效果 。 此 内 外 电容 
极 片 构成 差 动 电容 器 , 试 件 上 的 应 
变 使 得 内 外 电容 极 片 交 自 的 面积 变 
动 而 引起 电容 变化 。 电 容 的 相对 变 
化 和 应 变 有 线性 关系 。 这 种 应 变 计 
还 可 以 反映 应 变 的 方向 压缩 或 拉 
伸 )。 它 的 最 高 工作 温度 可 达 816"C 。 
《 叶 宗 贷 ) 
dlanzu wangluo binl 


电阻 网 络 比拟 (resistance 
network analogy) 见 比 


构件 表面 应 变 的 装置 ,一般 包括 调制 应 变 信号 的 电 桥 , 放 
大 微弱 的 调制 中 信号、 鉴别 正 负极 性 和 湾流 的 电阻 应 变 
仪 ,以 及 平衡 指示 器 (静态 ) 或 记录 器 (动态 ) 三 部 分 。 

按照 不 同 测量 要 求 和 不 同 应 变 测量 频率 ， 电 阻 应 变 
仪 一 般 分 为 静态 、 静 动态 .动态 、 超 动态 和 具有 其 他 特殊 
功能 等 五 种 类 型 .静态 和 动态 电阻 应 变 仪 由 测量 ( 电 ) 桥 、 
载 频 振荡 器 、 放 大 器 、 相 敏 检 波 器 、 低 通 滤波 器 和 稳 压 电 
源 等 单元 所 组 成 ( 见 图 )。 载 频 振 落 器 供给 电 桥 一 种 比 应 
变 最 高 频率 高 5~10 倍 ( 约 50~20 000 赫 ) 的 载波 信号 ， 
将 应 变 信号 调制 成 调幅 波 , 经 过 交流 放大 器 高 增益 放大 ， 
再 由 相 敏 检 波 器 分 辨 应 变 信号 的 正 负极 性 ， 送 至 平衡 指 
示 器 显示 静态 读数 ， 或 经 过 低 通 滤波 器 滤 掉 应 变 信号 的 
残余 载波 成 分 ,然后 由 记录 器 将 动态 应 变 波形 记录 下 来 。 

静态 和 静 动态 电阻 应 变 仪 又 有 人 工 手动 平衡 读数 和 
多 点 自动 切换 、 数 字 显 示 两 类 。 工 程 上 常见 的 数 干 赫 以 
下 动态 应 变 ， 可 用 普通 的 多 通道 动态 电阻 应 变 仪 进行 测 
量 。 烛 并、 冲击 波 等 数 十 至 数 十 万 赫 的 瞬 态 应 变 , 则 必须 
采用 超 动态 电阻 应 变 仪 进行 测量 。 

60 年 代 以 来 , 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 直流 式 
动态 应 变 仪 和 电阻 、 电 容 都 能 自动 平衡 或 自动 抵偿 的 动 
态 应 变 仪 ， 以 及 各 种 形式 的 具备 特殊 功能 的 数字 式 静 态 
应 变 仪 。 它 们 具有 存 依 信 息 、 实 时 修正 测量 数据 ,分 析 运 
算 以 及 数字 显示 ,自动 打印 等 功能 ,还 能 与 微 处 理 机 或 电 
子 计算 机 联 用 ,进行 工程 机 械 的 实时 在 线 测量 与 控制 。 

进行 动态 应 变 测量 或 采用 传感器 进行 动态 参量 测 
量 ,必须 选用 合适 的 记录 器 ,以 记录 动态 波形 图 。 在 应 变 
测量 中 常用 的 记录 器 有 ， @ 描 笔 式 记 录 仪 ， 包 括 笔 式 自 
动 记录 仪 和 自动 平衡 式 记录 仪 《有 自动 平衡 记录 仪 和 
X-Y 函数 记录 仪 两 种 ); @ 光 线 示波器 ; @ 磁 带 记录 器 ， 
@ 阴 极 射线 电子 示波器 。 

现代 大 型 结构 的 强度 实验 往往 要 求 有 数 百 至 数 千 个 
测 点 。 因 此 ， 大 量 测量 数据 的 采集 和 处 理 的 工作 十 分 繁 
重 。 用 人 工分 析 处 理 ， 精 度 和 效率 都 较 低 。 专 用 分 析 仪 


拟 法 。 
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tion) 。 用 电阻 应 变 计 测量 工程 
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静态 如 动 态 电 园 冰 变 仪 原理 图 


器 进行 某 些 特定 参量 的 分 析 , 但 是 功能 少 ,通用 性 差 。 以 
微 处 理 机 或 电子 计算 机 为 核心 的 实时 在 线 的 测量 与 控制 
的 联机 系统 ,是 应 变 测试 技术 的 发 展 方向 。 

《洪水 棕 ) 
dianzu yingbionjl 
电阻 应 变 计 (resistance strain gage) 能 将 
工程 构件 上 的 应 变 ， 即 尺寸 变化 转换 成 为 电阻 变化 的 变 
换 器 (又 称 电阻 应 变 片 ), 简 称 为 应 变 计 。 一 般 由 敏感 顶 、 
引线 、 粘 结 剂 .基底 和 盖 层 组 成 (图 1)。 


层 
基底 粘 结 帮 “V 
圳 缚 业 \ 


将 电阻 应 变 计 安装 在 构件 表面 。 构 件 在 受 载荷 后 表 
面 产生 的 微小 变形 ( 伸 长 或 缩短 )， 会 使 应 变 计 的 敏感 杨 


随 之 变形 ,应 变 计 的 电阻 就 发 生变 化 ,其 交 化 率 外 和 安 


装 应 变 计 处 构件 的 应 变 # 成 比例 。 测 出 此 电阻 的 变化 ， 
即 可 按 公式 算出 构件 表面 的 应 变 ,以 及 相应 的 应 力 。 
将 电阻 应 变 计 安 装 在 构件 表面 ， 在 应 变 计 轴线 方向 


的 单 向 应 力作 用 下 ， 敏 感 要 的 电 胃 变 化 率 -2 和 3 引起 此 


电阻 变化 的 构件 表面 在 应 变 计 轴线 方向 的 应 变 s 之 比 ， 
称 为 电阻 应 变 计 的 灵敏 系数 K， 即 


志和]: 


它 表示 电阻 应 变 计 输出 信号 与 输入 信号 在 数量 上 的 关 
系 ,是 电阻 应 变 计 的 主要 工作 特性 之 一 。 

敏感 机 的 杨 长 一 般 为 0.2~100 毫米 , 电阻 为 60~ 
1 000 欧 (最 常用 的 为 120 欧 和 350 欧 ) ,测量 范围 为 几 微 
应 变 至 数 万 微 应 变 (ne,1 微 应 变 一 10… 毫米 /毫米 )。 

按 敏 感 栅 的 材料 ， 电 阻 应 变 计 分 为 金属 电阻 应 变 计 
和 半导体 应 变 计 两 类 。 

金属 电阻 应 变 计 “金属 电阻 应 变 计 的 种 类 、 所 使 用 
的 材料 和 安装 方法 分 述 如 下 : 

些 式 应 变 计 ”这 种 应 变 计 的 敏感 构 最 常用 的 有 丝 绕 
式 和 短 接 线 式 两 种 (图 2)。@ 丝 绕 式 的 敏感 林 是 用 直径 
0.015 一 0.05 毫米 的 金属 丝 连续 绕 制 而 成 , 端 部 呈 半 图 
形 。 如 果 安 装 应 变 计 的 构件 表面 存在 两 个 方向 的 应 变 ， 
此 贺 弧 端 除了 感受 纵向 应 变 外 ,还 能 感受 横向 应 变 ,后 者 
称 为 横向 效应 。 者 对 测量 精度 的 要 求 较 高 ， 应 考虑 横向 


h 币 接 线 式 应 朗 计 


图 2 丝 式 应 变 计 


效应 的 影响 并 进行 修正 。@@ 短 接线 式 的 敏感 栅 采 用 较 
粗 的 横 丝 ， 将 平行 排列 的 一 组 直径 为 0.015~0.05 毫米 
的 金属 纵 丝 交错 连接 而 成 ， 端 部 是 平 直 的 。 它 的 横向 效 
应 很 小 ,但 耐 疫 劳 性 能 不 如 丝 绕 式 的 。 

箔 式 应 变 计 ”这 种 应 变 计 的 敏感 顶 用 厚 度 0.002 一 
0.005 毫米 的 金属 稍 刻 蚀 成 形 。 用 此 法 易于 制 成 各 种 形 
状 的 应 变 计 (图 3)。 箱 栅 有 如 下 优点 ，Q@ 横 向 部 分 可 以 
全 成 比较 宽 的 杨 条 ,使 横向 效应 较 小 ，@ 箱 机 很 薄 , 能 较 
好 地 反映 构件 表面 的 变形 ， 因 而 测量 精度 较 高 ，@ 便 于 
大 量 生产 ，@@ 能 制 成 栅 长 很 短 的 应 变 计 。 因 此 ， 币 式 应 
变 计 得 到 广泛 应 用 。 

临时 基底 应 变 计 还 有 一 种 临时 基底 型 的 金属 电阻 
应 变 计 (图 4)。 制 造 时 将 用 紫铜 等 材料 制 成 的 敏感 机 粘 
在 作为 临时 基底 的 框架 上 ， 使 用 时 用 粘 结 剂 将 敏感 栅 固 
定 在 构件 上 ， 然 后 将 临时 基底 去 掉 。 这 种 应 变 计 多 用 于 
测量 高 温 条 件 下 的 应 变 。 


| 


图 3 簿 式 应 变 计 


应 用 材 煌 和 安装 方法 ”制造 敏 
感 相 的 常用 材料 有 铜 镍 合金 ( 康 
铜 ). 镍 铬 系 合金 、 铁 铬 铝 合金 、 银 铬 性 
铁合金 . 铀 和 铀 合金 等 。 前 三 种 最 党 
用 。 这 些 合金 的 灵敏 系数 为 2~6。 

所 用 的 粘 结 剂 分 为 有 机 粘 结 剂 
和 无 机 粘 结 剂 两 类。 在 一 般 情况 下 ，“ 
前 者 用 在 温度 低 于 400'C 时 ,后 者 。 图 4 临时 基 
则 用 于 高 温 条 件 下 。 有 机 粘 结 剂 包 。。 诬 型 它 变 半 
括 确 化 纤 闪 、 氰 基 丙烯酸 栈 、 环 氧 树脂 .酚醛 树脂 有 机 硅 
树脂 、 豪 本 亚 胺 等 。 除 前 两 种 之 外 ,使 用 时 一 般 都 要 加 温 
加 压 使 其 固化 。 常 用 的 无 机 粘 结 剂 有 磷酸 盐 和 喷涂 用 的 
金属 氧化 物 。 前 者 在 使 用 时 须 加 温 固化 。 用 作 基底 的 材 
料 有 纸 , 胶 腊 、 孩 璃 纤维 布 .金属 薄片 (或 金属 网 ) 等 。 
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仆 委 
(中 轩 紫 涝 ) 。 起 樟 


把 应 变 计 粘贴 在 构件 表面 上 有 不 同 的 安装 方法 ,用 
纸 、 胶 膜 \ 玻 璃 纤维 布 作 基底 的 应 变 计 ,用 粘 结 剂 粘 贴 :用 
金属 薄片 或 金属 网 作 基底 的 应 变 计 ， 用 点 焊 或 深 焊 固定 
在 金属 构件 上 :对 于 临时 基底 型 应 变 计 , 用 粘 结 剂 或 用 氧 
执 焰 或 等 离子 焰 将 金属 氧化 物 熔化 并 喷涂 的 方法 ， 将 敏 
感 视 园 定 于 金属 基底 或 构件 表面 上 。 

只 用 一 个 敏感 概 的 应 变 计 , 适 用 于 测量 单 向 应 变 。 测 
量 平面 应 力 场 的 应 变 时 ,可 采用 立 变 花 。 

半导体 应 变 计 将 半导体 应 变 计 安 装 在 被 测 构 件 
上 ， 在 构件 承受 载荷 而 产生 应 变 时 ， 其 电阻 率 将 发 生变 
化 。 半 导体 应 变 计 就 是 以 这 种 压 阻 效应 作为 理论 基础 的 ， 
其 敏感 机 由 铺 或 硅 等 半导体 材料 制 成 。 这 种 应 变 计 可 分 
为 体型 (图 5) 和 扩散 型 两 种 。 前 者 的 敏感 杖 由 单 唱 硅 或 
销 等 半导体 经 切片 和 腐蚀 等 方法 制 成 ,后 者 的 敏感 榴 则 
是 将 杂质 扩散 在 半导体 材料 中 制 成 的 。 半 导体 应 变 计 的 


图 5 体型 半导体 训 


优点 是 灵敏 系数 大 , 机 械 滞后 和 蠕 变 小 , 频率 响应 高 ; 缺 
点 是 电阻 温度 系数 大 ,灵敏 系数 随 温度 而 显著 变化 ,应 变 
和 电阻 之 间 的 线性 关系 范围 小 。 正 确 选择 半导体 材料 和 
改进 生产 工艺 ， 这 些 缺点 可 望 得 到 克服 。 半 导体 应 变 计 
多 用 于 测量 小 的 应 变 (10…: 微 应 变 到 数 百 微 应 变 ) , 已 广 
泛 用 于 应 变 测量 和 制造 各 种 类 型 的 传感器 ( 见 电阻 应 变 
计 式 传感器 )。 

半导体 应 变 计 中 用 蘑 腊 作 敏感 机 的 称 为 薄膜 应 变 
计 。 它 是 将 金属 合金 或 半导体 材料 ,用 真空 镀膜 .沉积 或 
溅 射 方法 ,在 绝缘 基底 上 人 制 成 一 定形 状 的 薄膜 ,其 厚度 从 
几 十 纳米 至 几 万 纳米 不 等 。 此 外 ， 还 有 灵敏 系数 很 大 的 
psn 结 半导体 应 变 计 和 压 电场 效应 应 变 计 。 

电阻 应 变 计 的 品种 日 益 增加 ,应 用 范围 也 日 益 扩大 ， 
除了 常用 的 品种 和 规格 外 ,还 有 各 种 不 同 用 途 的 应 变 计 ， 
如 温度 自 补偿 应 变 计 、 大 应 变 应 变 计 、 应 力 计 、 测 量 残 余 
应 力 的 应 变 花 等 。 利 用 第 式 应 变 计 的 制造 技术 ， 还 能 生 
产 出 可 以 测量 温度 、 压 力 、 疲劳 寿命 、 裂纹 扩展 情况 的 各 
种 片 式 检测 元 件 (包括 测 温 片 , 测 压 片 ,疲劳 寿命 计 、 裂 纹 
扩展 计 等 )。 

参考 书目 
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术 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 


《 吴 宗 仿 ) 
dlanzu yingblonjl cellang Jshu 
电阻 应 变 计 测量 技术 (resistance strain gage 
technique) 用 电阻 应 变 计 测定 构件 的 表面 应 变 ， 
再 根据 应 力 \ 应 变 的 关系 式 ,确定 构件 表面 应 力 状态 的 一 
种 实验 应 力 分 析 方 法 。 将 电阻 应 变 计 国定 在 被 测 构 件 上 ， 
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构件 变形 时 ， 应 变 计 的 电阻 将 发 生 相应 变化 。 用 电阻 应 
变 仪 ( 见 电 得 应 变 测 重 装 置 ) 测 量 电阻 变化 ， 把 它 换算 成 
应 变 值 或 输出 与 应 变 成 正比 的 模拟 电信 号 (电压 的 或 电 
流 的 ), 由 记录 器 记录 下 来 或 用 计算 机 按 预 定 要 求 进行 
数据 处 理 ; 用 上 述 方法 都 可 得 到 所 测 的 应 力 或 应 变 。 

电阻 应 变 计 测量 技术 的 优点 是 ，@ 测 量 精度 和 灵敏 
度 高 !@ 频 率 响应 好 ,可 测 一 从 静态 到 数 十 万 赫 的 动态 应 
变 ,@ 测 量 数 值 范围 广 ，@@ 吻 于 实现 测量 的 数字 化 自动 
化 和 无 线 电 遥测 ，@@ 可 在 高 温 、 低温 、 高 压 液 下 、 高 速 旋 
转 、 强 磁场 和 核 辐射 等 环境 进行 测量 ，@ 可 制 成 各 种 传 
感 器 ,测量 力 、 压 力 、 位 柳 、 加 迷 度 等 物理 量 , 在 工业 过 程 
和 科学 实验 中 用 作 控制 或 监视 的 敏感 元 件 。 电 阻 应 变 计 
的 主要 缺点 是 ，@ 一 个 应 变 计 只 能 测定 构件 表面 一 点 在 
某 个 方向 的 应 变 ，@ 只 能 测 得 杨 长 范围 内 的 平均 应 变 。 

发 展 简 史 ”电阻 应 变 计 测量 技术 起 源 于 19 世纪 。 
1856 年 ,W. 汤姆 孙 对 金属 丝 进行 了 拉 伸 试验 ,发 现金 属 
毕 的 应 变 和 电阻 的 变化 有 一 定 的 函数 关系 ， 说 明 应 变 关 
系 可 转换 为 电量 变化 的 关系 ， 可 用 电学 方法 测定 应 变 。 
1938 年 ,E. 西蒙 斯 和 A. 鲁 奇 制 出 了 第 一 批 实用 的 纸 基 
丝 绕 式 电阻 应 变 计 。1953 年 , P. 杰克 孙 利 用 光 刻 技术 ， 
首次 制 成 了 箔 式 应变 计 。 随 着 微 光 刻 技术 的 进展 ， 这 种 
应 变 计 的 顶 长 可 短 到 0.178 毫米 。1954 年 ,C. S, 史密斯 
发 现 半导体 材料 的 压 阻 效应 ，1957 年 ，W. P, 梅森 等 研 
制 出 半导体 应 变 计 , 其 灵敏 系数 比 金属 丝 应 变 计 高 50 倍 
以 上 , 现 已 用 于 测量 力 ,扭矩 和 位 移 等 的 传感器 上 。 

电阻 应 变 计 品 种 繁多 ,包括 有 分 别 适用 于 高 温 、 低 
温 、 强 磁场 和 核 辐射 等 条 件 的 ,以 及 用 于 测量 残余 应 力 和 
应 力 集中 的 特殊 应 变 计 。 

早期 的 电阻 应 变 计 测 量 仪器 ， 用 直流 电 桥 和 检 流 计 
显示 的 方法 测量 应 变 ， 其 灵敏 度 和 精度 都 比较 差 , 20 世 
纪 40 年 代 , 出 现 由 可 调节 的 测量 电 桥 和 放大 器 组 成 的 电 
阻 应 变 仪 ， 使 电阻 应 变 计 在 工程 技术 和 科学 实验 领域 内 
获得 广泛 的 应 用 。 为 了 克服 直流 放大 器 信号 的 漂移 和 线 
性 精度 差 等 缺点 ,传统 的 电阻 应 变 仪 都 采用 交流 放大 器 ， 
以 载波 放大 方式 传递 信号 。 这 种 仪器 的 性 能 稳定 ， 其 精 
度 能 满足 一 般 的 测试 要 求 ， 但 它 的 工作 频率 受 载波 频率 
的 限制 ,而 且 存在 电容 ,电感 影响 测量 精度 等 问题 。60 年 
代 ， 出 现 了 采用 直流 放大 器 的 电阻 应 变 仪 。 电 阻 应 变 仪 
正 朝向 数字 化 ,自动 化 和 多 功能 方向 发 展 ,已 有 用 于 静态 
应 变 测量 数字 显示 的 应 变 仪 和 多 点 自动 巡回 检测 的 应 变 
测量 装置 ， 以 及 用 于 动态 应 变 测量 的 数据 采集 处 理 系统 
等 产品 。 电 阻 应 变 计 测量 技术 在 机 械 、 化 工 、 土建 、 航 空 
等 部 门 的 结构 强度 试验 中 ,获得 了 广泛 的 应 用 。 

测量 原理 ”电阻 应 变 测量 系统 由 电阻 应 变 计 、 电 阻 
应 变 仪 和 记录 器 三 部 分 组 成 ,其 工作 过 程 如 下 : 


应 委 | 电 队 | 单位 电 明 变 化 | 电阻 | 放大 了 的 电流 | 忌 
谱 变 应 灾 录 
(或 电感) 变化 “| 器 


+ 仅 


电阻 应 变 计 可 按 下 式 将 构件 的 应 变 转换 为 单位 电阻 

变化 : 
竺 -me 《GD 

式 中 也 为 初始 电阻 ;AR 为 该 电阻 的 变化 ,为 轴线 方向 
的 应 变 ! K 为 灵敏 系数 。 

电阻 应 变 仪 采用 电 桥 或 电位 差 计 的 测量 线路 ， 将 电 
阻 应 变 计 的 电阻 变化 转换 为 电压 (或 电流 ) 的 变化 ， 并 经 
放大 后 输出 。 

一 般 应 变 测量 技术 应 变 测量 技术 可 分 为 静态 应 变 
测量 和 动态 应 变 测量 两 类 ， 

。 攀 坊 应 变 测量 工作 过 程 如 下 


应 用 电阻 应 变 计 测量 常温 下 的 静态 应 变 时 ， 可 达到 
较 高 的 灵敏 度 和 精度 ,其 最 小 应 变 读数 为 1 微 应 变 ,一 般 
精度 为 1~2%%, 应 变 测量 范围 从 1 微 应 变 到 2 万 微 应 变 ， 
特殊 的 大 应 变 电 阻 应 变 计 可 测 到 结果 为 20% 的 应 变 值 。 
常 晕 箱 式 电阻 应 变 计 权 长 可 短 到 0.178 毫米 ， 适 于 测量 
应 力 梯度 较 大 的 构件 的 应 变 。 采 用 应 变 花 ， 可 方便 地 测 
定 平面 应 变 状态 下 构件 上 一 点 的 应 变 。 多 点 巡回 的 测量 
装置 ， 可 在 数 分 钟 内 自动 记录 上 和 干 个 应 变数 据 。 如 果 采 
用 存储 器 ,由 于 每 秒 可 存储 数 万 个 数据 ,适合 测量 测 点 较 
多 的 大 型 构件 的 应 变 。 

环境 温度 变化 时 ， 安 装 在 可 自由 脱 胀 的 构件 上 的 电 
阻 应 变 计 ,由 于 敏感 机 的 电阻 温度 效应 ,以 及 敏感 杨 和 被 
测 构件 材料 的 线 胀 系数 不 同 ， 电 阻 应 变 计 的 电阻 将 发 生 
变化 ,其 值 为 ; 


(各 ) -pnaAr+m -moKAr， (2) 
四 


式 中 Bs 为 敏感 杨 的 电阻 温度 系数 ，AT 为 环境 温度 的 变 
化 ; ma 分 别 为 试 件 和 敏感 杨 的 线 胀 系 数 。 

温度 的 变化 使 电阻 应 变 计 产生 的 指示 应 变 值 ， 称 为 
热 输 出 (或 称 视 应 变 ), 它 和 所 需 测定 的 应 变 无 关 ,必须 消 
除 。 消 除 的 方法 ，@ 采 用 补偿 块 线路 补偿 法 。 在 一 块 和 
构件 材料 相同 但 不 受 力 的 补偿 块 上 ， 安 装 一 个 和 工作 电 
阻 应 变 计 的 规格 性 能 相同 的 电阻 应 变 计 〈 称 为 补偿 应 变 
计 )， 将 补偿 块 和 构件 置 于 温度 相同 的 环境 中 , 并 将 工作 
应 变 计 和 补偿 应 变 计 分 别 接 入 电 桥 的 相 邻 桥 疼 ， 利 用 电 
桥 特性 消除 热 输出 。@ 采 用 特殊 的 温度 自 补偿 应 变 计 。 
@ 采 用 热 输出 曲线 修正 法 将 和 工作 应 变 计 规 格 性 能 相 
同 的 应 变 计 , 安 装 在 材料 和 被 测 构件 相同 的 试 件 上 ,在 和 
实测 相似 的 热 循 环 情况 下 ， 测 取 应 变 计 的 热 输出 和 温度 
的 关系 曲线 。 在 现场 测量 应 变 的 同时 ,测定 相应 的 温度 。 
根据 上 述 曲线 对 测 得 的 应 变数 据 进行 修正 。 轿 采用 温差 


电 偶 补偿 法 ,在 直流 的 电 桥 电路 中 ,用 温差 电 侦 的 热电 动 

势 将 热 输出 的 电压 变化 预先 抵消 。 一 般 在 常温 条 件 下 测 

量 应 变 时 ,采用 第 一 种 方法 ;在 高 温 或 低温 条 件 下 测量 应 

变 时 ,采用 第 一 、 第 二 或 第 四 种 方法 , 也 可 在 用 第 二 种 方 

法 之 后 ,再 用 第 三 种 方法 将 前 法 测 得 的 应 变数 据 修正 。 
另外 ， 在 使 用 长 导线 及 与 电阻 应 变 仪 的 电阻 不 匹配 

或 灵敏 系数 不 相同 的 应 变 计时 ,对 测量 结果 要 进行 修正 。 
动态 应 变 测 重 工作 过 程 如 下 s 


-| 动态 电阻 应 变 仅 


电阻 应 变 计 的 频率 响应 时 间 约 为 10-" 秒 , 半导体 应 
变 计 可 达 10-" 秒 ,构件 应 变 的 变化 几乎 立即 传递 给 敏 
感 杨 , 但 由 于 应 变 计 有 一 定 楷 长 , 当 构 件 的 应 变 波 沿 桶 长 
方向 传播 时 ， 应 变 计 的 铭 时 应 变 读数 为 应 变 波 在 椰 长 间 
距 内 的 应 变 平均 值 。 这 会 给 测量 结果 带 来 误差 。 假 设 应 
变 波 为 正弦 波 ， 其 传播 速度 与 声波 在 材料 中 传播 速度 相 
同 ,车 采用 机 长 1 毫米 的 应 变 计 对 钢 构件 进行 测量 , 则 当 
应 变频 率 达 25 万 赫 时 , 应 变 测量 误差 小 于 2 和 多。 一 般 机 
械 的 应 变频 率 都 不 超过 25 万 赫 ,应 变 测量 误差 也 不 超出 
上 值 。 高 频 应 变 测量 的 范围 ， 主 要 受 电阻 应 变 仪 和 记录 
器 的 限制 , 在 测量 动态 应 变 时 , 要 根据 被 测 应 变 的 频率 
对 应 变 计 进行 动态 标定 及 选择 合适 的 电阻 应 变 仪 和 记录 
器 。 对 于 随机 应 变 信号 ,采用 数据 处 理 装置 ,可 大 大 减少 
整理 工作 的 时 间 。 

特殊 条 件 下 的 应 变 测量 技术 “主要 有 以 下 五 种 ， 

高 温 或 低温 条 件 下 的 应 变 测量 现在 已 有 适用 于 
一 270~800YC 的 各 种 类 型 的 电阻 应 变 计 和 粘 结 剂 。 进 行 
短 时 间 的 动态 应 变 测量 时 ,环境 温度 可 高 达 1 000C。 在 
高 温 或 低温 条 件 下 ,应 变 计 的 热 输 出 常常 超过 所 测 的 应 
变 , 故 必须 采取 有 效 的 补偿 方法 。 但 由 于 这 种 热 粮 出 的 
分 散 性 大 和 重复 性 差 , 不 能 做 到 完全 补偿 。 另 外 , 粘 结 剂 
的 蠕 变 \ 绝 缘 电 阻 的 变化 和 敏感 栅 的 氧化 等 ,也 会 引起 应 
变 读数 的 变化 ， 加 上 灵敏 系数 随 温度 改变 ， 及 其 测量 的 
误差 ， 都 会 影响 应 变 测量 的 准确 性 。 因 此 ， 用 电阻 应 变 
计 测量 高 温 或 低温 条 件 下 的 应 变 时 ， 其 精度 比 常温 条 件 
下 差 。 

高 回旋 转 构件 的 应 变 测量 ”采用 电阻 应 变 计 测量 高 
速 旋转 构件 的 应 变 时 ， 除 了 必须 解决 应 变 计 的 防护 和 温 
度 补偿 问题 以 外 ， 应 着 重 的 是 解决 装 在 旋转 构件 上 的 应 
变 计 和 测量 仪器 之 间 的 信号 传递 。 一 般 用 的 集 流 器 有 拉 
线 式 、 炭 刷 式 、 水 银 式 和 感应 式 四 种 ,后 三 种 可 用 于 测量 
转速 在 10 000 转 /分 以 上 的 构件 的 应 变 。 无 线 电 应 变 般 
测 装置 可 装 在 无 法 安装 集 流 器 的 密封 旋转 构件 上 ， 它 能 
消除 集 流 器 因 接 触电 阻 而 产生 的 骂 声 信号 ( 见 应 变 返 测 
技术 )。 

高 压 液 下 的 应 变 测量 ”电阻 应 变 计 可 用 于 测量 高 压 
液体 介质 容器 内 壁 的 应 变 , 但 由 于 电阻 应 变 计 处 在 高 压 
液态 介质 中 工作 ,必须 解决 应 变 计 的 防护 .引线 的 引出 以 


> 记录 只 


| 电 葡 应变 计 
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及 压力 效应 等 问题 。 一 般 对 于 油 类 的 绝缘 介质 ， 应 变 计 
不 需 采取 防护 措施 ,对 于 在 水 下 工作 的 应 变 计 ,采用 凡 土 
林 、 二 硫化 钼 或 环 氧 树脂 等 化 学 涂 层 后 ,可 在 200~1 000 
巴 (1 巴 一 10 帕 ) 的 压力 下 测量 应 变 。 应 变 计 引线 的 引 
出 4 通常 采用 灌注 了 环 氧 树 脂 或 松香 - 镁 子 油 的 带 有 锥 形 
内 和 孔 的 密封 装置 。 这 种 装置 可 在 压力 达 数 千 巴 的 液体 介 
质 容器 中 达到 有 效 的 密封 。 高 压 液 体 介质 对 敏感 杨 的 压 
力 会 改变 电阻 值 ,应 在 读数 中 扣除 它 ,或 采取 补偿 法 予以 
消除 。 

强 三 场 和 核 杨 射 环境 下 的 应 变 测 重 ”在 强 磁场 作用 
下 ,电磁 感应 对 应 变 测 量 系统 将 产生 “干扰 ,影响 测量 的 
结果 。 用 抗 磁 材 料 制造 电阻 应 变 计 的 敏感 栅 ， 或 将 两 个 
相同 的 应 变 计 重 友 在 一 起 ,并 利用 电 桥 线 路 ,就 可 以 减少 
磁场 “干扰 "的 影响 。 如 在 应 变 测量 线路 系统 中 采取 有 效 
的 屏蔽 ， 也 能 获得 较 好 的 结果 。 核 辐射 对 电阻 应 变 计 的 
影响 较为 复杂 ， 除 了 核 辐射 产生 电磁 感应 对 应 变 测量 产 
生 “ 干 扰 " 外 ， 还 会 使 电阻 应 变 计 的 敏感 杨 和 粘 结 剂 的 性 
能 发 生变 化 ,使 应 变 计 的 电阻 和 灵敏 系数 发 生变 化 。 另 
外 ， 核 辐射 热 还 会 使 应 变 计 有 热 输 出 ， 因 此 在 应 变 测 量 
时 ， 应 采用 抗 核 加 射 的 敏感 杨 材 料 和 无 机 粘 结 剂 或 诊 酰 
亚 胺 粘 结 剂 ,并 采取 严格 的 屏蔽 和 补偿 措施 。 

残余 应 力 测量 应 用 电阻 应 变 计 ， 可 以 测量 机 械 构 
件 由 于 焊接 ,铸造 、 切 前 等 工艺 所 产生 的 残余 应 力 。 其 原 
理 是 :将 电阻 应 变 计 安装 在 被 测 构件 的 残余 应 力 区 域内 ， 
采取 切割 、 钻 孔 和 电化 学 等 方法 ,全 部 或 部 分 释放 残余 应 
力 , 测 出 电阻 应 变 计 在 残余 应 力 释 放 前 后 的 应 变 变 化 ,再 
按 弹性 理论 算出 构件 的 残余 应 力 。 根 据 残 余 应 力 的 释放 
方式 ,用 应 变 计 测定 残余 应 力 的 方法 有 切割 法 、 钻 孔 法 和 
逐 次 剥 层 法 三 种 。 它 们 都 属于 破坏 性 的 机 械 测 定 法 ,其 
测量 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 应 变 计 的 粘贴 位 置 和 加 工 
工艺 。 为 此 ,采用 加 工 定位 的 专用 夹具 ,以 及 专用 于 测定 
残余 应 力 的 应 变 花 。 

电阻 应 变 计 测量 技术 的 改进 途径 ”@ 合 理 设计 敏感 
机 的 形状 ,研制 性 能 更 好 的 敏感 机 和 粘 结 剂 ,以 提高 测量 
精度 和 稳定 性 。@ 研 制 杨 长 较 小 、 适 应 更 高 温度 及 有 特 
殊 用 途 的 应 变 计 。@ 研 制 数字 化 、 自 动 化 和 微 处 理 机 或 
与 计算 机 联 用 的 实时 在 线 处 理 的 应 变 测量 系统 ， 以 及 多 
通道 的 应 变 物 测 系 统 。@ 研 究 和 提高 测量 技术 ， 以 便 威 
少 测量 误差 和 扩大 应 变 计 的 应 用 范围 。 

参考 书目 

机 械 工程 手册 ,电机 工程 手册 编辑 委员 会 编 : 电 蛆 应 变 片 测量 
es i 19 篇 ,第 13 章 , 机 械 工业 出 版 社 , 北 
天 津 大 学 材料 力学 教研 室 电 测 组 编著 :。 电 用 应 变 仪 测试 技 

术 ?, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 

( 张 如 一 ) 
dlanzu yingblanjishl chuanganql 
电阻 应 变 计 式 传感器 (transducer of resistance 
strain gage type) 。 以 电阻 应 变 计 为 敏感 元 件 ， 将 
被 测 物理 量 (如 力 、 位 移 等 ) 转 换 为 电信 号 的 器 件 。 传 感 
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器 的 弹性 元 件 受 被 测 
物理 量 作用 而 发 生变 
形 时 ,粘贴 在 它 上 面 
的 电阻 应 变 计 将 弹性 
元 件 发 生 的 变形 转换 
成 为 电阻 的 变化 , 通 


过 测量 仪器 ， 将 此 变 . 


化 转变 成 和 被 测 物理 
量 成 比例 的 模拟 电信 
号 而 输出 。 
电阻 应 变 计 式 传 
感 器 的 测量 精度 可 优 
于 0.1%%, 能 在 各 种 
环境 下 长 期 稳定 地 工 
作 。 因 为 它 输出 的 信 
号 为 电信 号 ， 所 以 便 
于 实现 物理 量 测量 的 
数字 化 和 自动 化 。 为 
达到 此 目的 ， 对 弹性 
元 件 的 设计 ， 应 保证 
粘贴 电阻 应 变 计 的 部 
位 有 足够 明显 的 应 
变 ， 弹 性 元 件 须 采 用 
疲劳 强度 高 、 官 性 
好 的 优质 材料 ， 如 


图 1 


位 移 传感器 


弹性 元 件 
有 -电阻 应 变 


“ 35CrMnSiA、 钻 青铜、 不 锈 钢 等 。 对 所 用 电阻 应 变 计 还 
须 进行 老化 处 理 ,并 选择 里 变 小 .性 能 稳定 的 粘 结 剂 将 它 
粘 牢 。 它 的 测量 线路 要 有 零点 补偿 .温度 补偿 、 灵 敏 度 补 
偿 和 非 线性 补偿 等 措施 ,以 保证 测量 的 准确 性 。 

常用 的 电阻 应 变 计 式 传感器 ， 按 照 不 同 的 被 测 物理 
量 ,可 分 为 测定 力 \ 压 力 ,扭矩 载荷 ,位移 , 速 度 、\ 加 速度 、 
流量 等 传感器 。 图 1.2、3 为 几 种 常用 的 电阻 应 变 计 式 传 
感 器 。 
参考 书目 
天 津 大 学 材料 力学 教研 室 电 测 组 编著 :电阻 应 变 仪 测 试 技 
术科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 


( 张 如 一 ) 
dingchang liudong 
定常 流动 (steady flow) 。 见 非 定常 流动 。 
dingxlang baopo 
定向 爆破 (oriented blasting) ”利用 炸药 烃 炸 


的 作用 ,把 某 一 地 区 的 土石 方 抛掷 到 指定 的 地 区 ,并 大 致 
堆积 成 所 需 形状 的 一 种 爆破 技术 ,主要 用 于 修 坝 (水 坝 或 
尾 矿 坝 )、 筑 路 (路 提 和 路 基 ) .平整 土地 (工业 场地 和 农田 
建设 ) 等 。 对 于 劳力 缺乏 ,交通 不 便 以 及 无 施工 场地 的 工 
点 尤为 适宜 。 这 种 技术 的 基本 原理 是 , 单 药 包 爆 破 时 , 爆 
破 漏斗 中 的 介质 大 部 分 以 接近 于 最 小 抵抗 线 ( 见 爆破 ) 的 
方向 抛 出 (图 1)。 工程 实际 中 很 少 使 用 单 药 包 爆破 ,多 采 


用 群 药 包 爆 破 。 同 时 又 较 多 地 采用 等 量 对 称 的 药 包 布置 
形式 (图 2)。 在 这 种 情况 下 ,可 找到 通过 各 药 包 中 心 的 一 
个 空间 曲面 ( 称 为 布 药 面 )。 这 个 面 的 法 线 方向 大 致 就 是 
抛掷 方 向 。 有 时 由 于 爆破 区 地 形 的 限制 。 采 用 等 量 对 称 
的 布 药 形式 不 能 满足 工程 对 抛掷 方 量 和 抛掷 距离 的 要 
求 ,就 要 适当 选择 和 安排 药 包 的 位 置 和 药 量 的 分 配 , 以 控 
制 抛 方 的 雪 速 大 小 和 方向 ,达到 预期 目的 。 

由 此 可 见 , 为 使 爆破 达到 “定向 "的 要 求 ,必须 考虑 爆 
破 区 的 自然 地 形 。 选 择 适当 地 形 或 人 工 改造 地 形 是 定向 
爆破 的 技术 问题 之 一 。 通 常 要 求 山高 和 坡度 合适 ， 坡 面 
平整 , 坡 面 长 度 足够 ,山体 较 厚 等 , 如 果 自 然 地 形 不 满足 
上 述 理想 条 件 ， 就 须 用 人 工 改 造 地 形 。 定 向 爆 玻 的 另 一 


技术 问题 是 计算 抛 痢 距离 和 堆积 形状 ,计算 是 否 准确 , 直 
接 决 定 爆破 的 成 败 。 目 前 的 计算 方法 主要 有 两 种 ，@ 体 
积 平衡 法 ”给 出 计算 抛 括 堆积 体 最 远 抛 距 ( 连 续 堆积 体 
的 前 边缘 ) 和 重心 抛 距 与 药 量 的 关系 ,再 根据 爆 出 爆破 漏 
斗 的 土石 体积 等 于 堆积 体 的 实 方 量 ,描绘 出 堆积 体形 状 。 


这 一 方法 较 适合 于 近 抛 距 ( 即 抛 距 不 超过 五 倍 最 小 抵抗 
线 ) 的 情况 。@ 弹 道 法 ”建立 抛 距 和 耗 药 量 ( 即 抛 出 一 方 
介质 所 用 的 药 量 ) 的 关系 ,由 工程 需要 的 抛 距 来 求 出 耗 药 
量 ， 再 根据 工程 需要 的 土石 方 量 求 出 需要 爆破 的 方 量 ， 
从 而 大 致 确定 药 包 的 布置 形式 。 这 一 方法 较 送 合 于 远 抛 
下 的 情况 。 上 述 两 种 方法 基本 属于 经 验方 法 ， 因 为 在 确 
定 抛 据 速 度 和 抛 据 距 离 方面 ,迄今 仍 带 有 很 强 的 经 验 性 。 

定向 爆破 须 经 精心 设计 ， 首 先是 根据 工程 需要 和 现 
场地 形 地 质 情况 大 致 确定 爆 区 ， 再 对 爆 区 进行 严格 的 地 
形 地 质 勘测 。 在 此 基础 上 即 可 进行 爆破 设计 。 设 计时 要 
充分 利用 地 形 ,合理 布 药 ， 准确 确定 装 药 量 ; 还 必须 包括 
洞 室 施工 , 装 药 爆破 , 起 爆 网 路 , 安全 校 核 以 及 其 他 有 关 
项 目 。 

中 国 当前 的 定向 爆破 技术 ， 可 以 作 到 一 次 爆破 百 万 
立方 米 的 土石 方 ,所 耗 炸 药 量 达到 干 吨 级 。 


参考 书目 
冯 叔 瑜 \ 朱 忠 节 、 马 乃 柜 著 ;* 大 量 爆破 的 设计 和 施工 ,人 民 铁 
道 出 版 社 ,北京 ,1963。 
《 许 连 坡 ) 
dongjingfo 
动静 法 (kineto-statics) 。 根据 达 痕 伯 原 理 和 惯 


人 性 力 概念 求 动 反 力 的 方法 。 力 学 中 研究 这 种 方法 的 部 分 
称 为 动态 静 力学 。 

质点 的 惯性 力 @ 是 它 的 质量 名 和 加 速度 负 值 一 a 的 
乘积 , 即 8= 一 ma, 质点 被 迫 改变 它 的 运动 状态 时 , 它 的 
惯性 表现 为 对 主动 施 力 物体 和 约束 主体 产生 反抗 ， 这 时 
质点 实际 作用 于 主动 施 力 物体 和 约束 主体 上 的 反作用 力 
称 为 惯性 反 力 。 

当 质 点 静止 时 ， 主 动力 为 约束 力 所 平 衡 。 这 时 的 约 
东 力 称 为 静 反 力 。 当 质点 运动 时 ,约束 力 称 为 动 反 力 ,从 
动 反 力 中 扣除 静 反 力 , 所 余部 分 称 为 附加 动 反 力 , 它 是 由 
质点 的 惯性 反 力 引起 的 。 

如 果 把 质点 的 加 速度 分 解 为 切 向 加 速度 mw 和 法 向 
加 速度 m, 则 惯性 力 @ 也 就 分 解 为 两 个 分 量 ， 切 向 惯性 
力 9,= 一 ma 和 法 向 惯性 力 8" 一 一 maw。 例 如 沿 半径 
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dong 


动 
OAr 的 圆周 以 匀速 =?w 运动 的 质量 为 mn 的 质点 具有 
法 向 (向 心 ) 加 速度 cu 一 ra*, 因而 该 质点 具有 法 向 (离心 ) 
惯性 力 Qu= mro:， 其 中 。 为 读 质点 绕 吏 心 运动 的 角 速 
诬 。 如 果 质 点 是 用 绳子 系 在 固定 圆心 0 的 ，。 则 法 向 高 
心 ) 惯 性 反 力 9。 就 作用 在 绳子 上 引起 附加 动 拉力 。 如 果 
质点 还 具有 切 向 (转动 ) 加 
速度 w 一 rs， 则 切 向 〈 转 
动 ) 惯 性 反 力 Qi 一 mre 作 
用 在 使 质点 产生 切 向 加 束 
度 a 的 那些 物体 上 (图 
1D， 其 中 为 该 质点 绕 贺 
心 运动 的 角 加 速度 。 

根据 达 朗 伯 原 理 ， 质 
点 所 受 的 主动 力 F、 约 束 
力 N 和 惯性 力 @ 三 者 的 
矢量 和 等 于 零 (图 2)。 这 
种 关系 常 被 说 成 “FP.N、@ 
三 者 构成 平衡 力 系 ", 利 用 
这 三 个 矢量 的 静 力 平衡 方 
程 可 以 求 出 动 反 力 。 这 就 
是 动静 法 的 实质 。 这 种 方 

a 法 可 以 推广 应 用 于 质点 系 
(包括 刚体 )。 
动静 法 在 工程 上 用 得 
图 2 加 入 惯性 力 后 的 平衡 力 系 很 多 ,因为 它 比较 直观 , 同 
时 利用 静 力 平衡 的 形式 来 写 独 立 的 方程 也 比较 容易 。 但 
是 ,用 动静 法 写 出 的 只 是 微分 形式 的 方程 , 它 的 积分 方法 
同 用 其 他 方法 写 出 的 微分 方程 的 积分 方法 一 样 。 

应 用 动静 法 时 ， 对 质点 夭 的 惯性 力 可 以 象 对 作用 于 
刚体 的 力 一 样 作 简化 处 理 。 特 别 是 对 于 进行 各 种 运动 的 
刚体 ,用 惯性 力 的 简化 结果 可 便于 列 出 静 力 平衡 方程 。 

质点 系 惯性 力 的 主 矢 Be, 恒 等 于 质点 系 的 全 部 质量 
M 和 质心 加 速度 负 值 一 ao 的 乘积 , 即 Ro= 一 Mao。 质点 
系 惯性 力 对 质心 C 的 主 矩 M3 一 般 有 较 复杂 的 表达 式 。 
但 当 刚体 作 平 动 时， 这 个 主 矩 等 于 零 。 当 刚体 绕 固定 轴 
0z 以 角 加 速度 # 转动 时 。 刚 体 的 惯性 力 对 转轴 的 主 矩 
M9 数值 等 于 刚体 对 轴 0z 的 a 
转动 惯量 1 和 角 加 速度 负 什 | 
一 的 对 积 , 即 M9 一 一 1.s。 同 
时 ， 刚 体内 各 质点 的 离心 惯性 
力 Qm、Qm、… 要 产生 对 轴 Ox、 
0y 的 主 短 (图 3), 这些 惯性 力 
甜 会 引起 对 轴承 的 动态 压力 。 
如 果 转 轴 0z 通过 刚体 的 质心 人 
C (这 种 情形 称 为 静 平 衡 )， 同 
时 Oz 又 是 刚体 的 惯性 主轴 
( 见 转 动 惯量 )， 那 么 当 这 刚体 pp 
作 勾 速 转 动 时 ， 惯 性 力 的 主 和 撩 。 区 
和 主 矩 都 等 于 零 。 这 种 情形 表 下 3 
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示 刚体 的 惯性 力 是 自 成 平衡 的 ,这 种 平衡 称 为 动 平衡 (也 
称 均衡 )。 如 果 动 平衡 的 刚体 不 受 主动 力 ,那么 它 的 轴承 
上 将 不 出 现 压力 , 即 惯性 力 不 会 传 给 轴承 。 

动 平衡 在 工程 上 对 高 速 转动 的 机 器 极为 重要 ， 因 为 
不 均衡 转子 的 离心 惯性 力 引起 的 动态 压力 正比 于 角速度 
平方 。 可 以 通过 动 平 衡 机 来 测试 ,进而 在 不 均衡 刚体 上 附 
加 或 挖 去 一 些小 质量 以 实现 动 平衡 。 

但 是 ,即使 实现 了 动 平衡 ,惯性 力 仍 要 在 刚体 内 部 产 
生动 态 应 力 。 飞 轮 如 果 转 得 太 快 ， 这 种 动态 应 力 可 能 导 
致 飞轮 碎 裂 ,这 是 工程 设计 中 要 考虑 的 。 

《 昌 茂 烈 ) 

donglixue 

动力 学 (dynamics) 。 理论 力学 的 分 支 学 科 ， 研 
究 作 用 于 物体 的 力 与 物体 运动 的 关系 。 动 力学 的 研究 对 
象 是 运动 速度 远 小 于 光速 的 宏观 物体 。 原 子 和 亚 原 子粒 
子 的 动力 学 研究 属于 量子 力学 ， 可 以 比拟 光速 的 高 速 运 
动 的 研究 则 属于 相对 论 力学 。 动 力学 是 物理 学 和 天 文学 
的 基础 ， 也 是 许多 工程 学 科 的 基础 。 许 多 数学 上 的 进展 
常 与 解决 动力 学 问题 有 关 ， 所 以 数学 家 对 动力 学 有 浓厚 
的 兴趣 。 

动力 学 的 研究 以 牛顿 运动 定律 为 基础 ! 牛顿 运动 定 
律 的 建立 则 以 实验 为 依据 。 动 力学 是 牛 颂 力 学 或 经 典 力 
学 的 一 部 分 , 但 自 20 世纪 以 来 , 动力 学 又 常 被 人 们 理解 
为 侧重 于 工程 技术 应 用 方面 的 一 个 力学 分 支 。 

动力 学 的 基本 内 容 包括 质点 动力 学 质点 系 动力 学 、 
刚体 动力 学 \ 达 期 伯 原 理 等 以 动力 学 为 基础 而 发 展 出 来 
的 应 用 学 科 有 天 体力 学 、 振 动 理论 、 运 动 稳定 性 理论 、 陀 
音 力学 .外 弹道 学 .变质 量力 学 以 及 正在 发 展 中 的 多 刚体 
系统 动力 学 等 ( 见 振动 ,运动 稳定 性 ,变质 量 休 运动 ,多 刚 
体系 统 )。 

质点 动力 学 有 两 类 基本 问题 ,一 是 已 知 质点 的 运动 ， 
求 作用 于 质点 上 的 力 ;二 是 已 知 作用 于 质点 上 的 力 , 求 质 
点 的 运动 。 求 解 第 一 类 问题 时 只 要 对 质点 的 运动 方程 取 
二 阶 导数 ,得 到 质点 的 加 速度 ,代入 牛顿 第 二 定律 ， 即 可 
求 得 力 ， 求解 第 二 类 问题 时 需要 求解 质点 运动 机 分 方程 
或 求 积 分 。 所 谓 质 点 运动 微分 方程 就 是 把 运动 第 二 定律 
写 为 包含 质点 的 坐标 对 时 间 的 导数 的 方程 。 

动力 学 普 记 定理 是 质点 系 动 力学 的 基本 定理 ， 它 包 
括 动量 定理 、 动 量 抱 定理 、 动 能 定理 以 及 由 这 三 个 基本 定 
理 推导 出 来 的 其 他 一 些 定理 。 动 量 、 动 重 起 和 动能 ( 见 
能 ) 是 描述 质点 ,质点 系 和 刚体 运动 的 基本 物理 量 。 作 用 
于 力学 模型 上 的 力 或 力 起 与 这 些 物理 量 之 间 的 关系 构成 
了 动力 学 普遍 定理 。 二 体 问题 和 三 体 问题 是 质点 系 动力 
学 中 的 经 典 问题 。 

刚体 区 别 于 其 他 质点 系 的 特点 是 其 质点 之 间距 离 的 
不 变性 。 描 述 刚体 姿态 的 经 典 方法 是 用 三 个 独立 的 欧 拉 
角 。 欧 拉动 力学 方程 是 刚体 动力 学 的 基本 方程 ， 刚 体 定 
点 转动 动力 学 则 是 动力 学 中 的 经 典 理论 。 陀 螺 力 学 的 形 
成 说 明 刚体 动力 学 在 工程 技术 中 的 应 用 具有 重要 意义 。 


多 刚体 系统 动力 学 是 20 世纪 60 年 代 以 来 由 于 新 技术 发 
展 而 形成 的 新 分 支 ， 其 研究 方法 与 经 典 理论 的 研究 方法 
已 有 所 不 同 。 

达 间 伯 原 理 是 研究 非 自由 质点 系 动力 学 的 一 个 普遍 
而 有 效 的 方法 。 这 种 方法 是 在 牛顿 运动 定律 的 基础 上 引 
入 惯性 力 的 概念 ， 从 而 用 静 力 学 中 研究 平衡 问题 的 方法 
来 研究 动力 学 中 不 平衡 的 问题 ,所 以 又 称 为 动 秆 法 。 达 朗 
伯 原 理 的 原来 形式 与 现代 的 流行 形式 (动静 法 ) 有 很 大 的 
不 同 , 但 后 者 是 从 前 者 演变 而 来 的 。 

力学 的 发 展 ， 从 冰 述 最 简单 的 物体 平衡 规律 到 建立 
运动 的 一 般 规律 ， 经 历 了 大 约 二 十 个 世纪 } 17 世纪 初期 
意大利 物理 学 家 和 天 文学 家 伽利略 的 实验 研究 为 动力 学 
商定 了 基础 。 伽 利 略 对 动力 学 的 主要 贡献 是 他 的 惯性 原 
悍 和 加 速度 实验 。 他 创立 了 加 志 度 的 概念 并 发 现 了 匀 加 
速 运动 的 规律 ， 否 定 了 希腊 哲学 家 亚 里 士 多 他 的 重 物 下 
洲 比 轻 物 快 的 错误 观点 ， 并 证 明 下 落 高 度 与 时 间 的 平方 
成 正比 ,而 与 重量 无关 。17 世纪 的 英国 大 科学 家 工 牛顿 
和 德国 数学 家 G，W. 莱 布 尼 兹 所 建立 的 微 积分 学 使 动 
力学 研究 进入 一 个 崭新 的 时 代 。 和 牛顿 在 1687 年 出 版 的 巨 
著 《 自 然 哲学 的 数学 原理 》 中 提出 了 十 分 严格 而 完善 的 
力学 定律 体系 〈 见 牛顿 运动 定律 )。 在 这 本 书 中 可 以 看 
出 ,他 的 力学 工作 和 微 积分 工作 是 不 可 分 的 。 从 此 ,动力 
学 就 成 为 一 门 建立 在 实验 、 观 察 和 数学 分 析 之 上 的 严密 
科学 ,从 而 英 定 现代 力学 的 基础 。17 世纪 荷兰 科学 家 C. 
趾 更 斯 通过 对 把 的 观察 得 到 地 球 重力 加 速度 ， 建 立 了 摆 
的 运动 方程 ,给 出 了 数学 摆 小 振 葛 周期 的 表示 式 。 惠 更 斯 
又 在 研究 锥 摆 时 确立 了 离心 力 ( 见 相对 运动 ) 的 概念 ;此 
外 ,他 还 提出 了 转动 惯量 的 概念 。18 世纪 瑞士 学 者 工 . 欧 
拉 把 牛顿 第 二 定律 推广 到 刚体 ,他 指出 ,刚体 任意 运动 可 
分 解 为 绕 任 选 点 的 转动 和 平 动 ( 见 刚体 一 盘 运 动 )。1743 
年 法 国学 者 J.le R. 达 期 伯 建 立 了 一 个 力学 基本 原理 , 称 
为 达 朗 伯 原理 。 

牛顿 定律 发 表 100 年 后 ， 法 国 数学 家 J.-L. 拉 格 期 
日 建立 了 能 应 用 于 完整 系统 的 拉 格 期 日 方程 。 这 组 方程 
式 不 同 于 牛顿 第 二 定律 的 力 和 加 速度 的 形式 ， 而 是 用 广 
义 坐 标 为 自 变量 通过 拉 格 朗 日 函数 来 表示 的 。 一 个 完整 
系统 的 拉 格 朗 日 函数 定义 为 动能 与 势能 之 差 ， 是 一 个 标 
量 函 数 。 用 拉 格 朗 日 方程 描述 运动 所 形成 的 力学 体系 称 
为 拉 格 朗 日 体系 或 拉 格 朗 日 动力 学 ， 拉 格 朗 日 体系 对 某 
些 类 型 问题 (例如 小 振荡 理论 和 刚体 动力 学 ) 的 研究 比 咎 
顿 定律 更 为 方便 。 

19 世纪 英国 数学 家 W. R. 哈密 频 用 变 分 原理 推导 
出 哈密 顿 正则 方程 ， 此 方程 是 以 广义 坐标 和 广义 动量 为 
变量 用 哈密 顿 函 数 来 表示 的 2n 个 一 阶 方程 组 ， 其 形式 
是 对 称 的 。 用 正则 方程 描述 运动 所 形成 的 体系 称 为 哈密 
顿 体系 或 哈密 顿 动力 学 ， 它 是 经 典 统计 力学 的 基础 又 是 
量子 力学 借鉴 的 范例 。 哈 密 顿 体系 适用 于 摄 动 理论 ， 例 
如 天 体力 学 的 摄 动 问题 ， 并 对 理解 复杂 力学 系统 运动 的 
一 般 性 质 起 重要 作用 。 


拉 格 庚 晶 动力 学 和 哈密 顿 动力 学 所 依据 的 力学 原 
理 与 牛顿 的 力学 原理 ,在 经 典 力学 的 范畴 内 是 等 价 的 ,但 
它们 研究 的 途径 或 方法 则 不 相同 ， 前 两 者 采用 作为 标量 
的 拉 格 朗 日 函数 或 哈密 顿 函数 。 直 接 运 用 牛顿 方程 的 力 
学 体系 有 时 称 为 矢量 力学 ， 拉 格 朗 日 动力 学 和 哈密 顿 动 
力学 则 称 为 分 析 力学 。 
伽利略 和 和 牛顿 的 经 典 力学 在 实际 应 用 中 是 一 门 数 学 
上 精确 的 科学 , 它 不 仅 在 天 文学 上 取得 成 功 ,在 一 般 工 程 
技术 中 也 应 用 广泛 。 当 代 的 航天 飞行 和 人 造 卫星 的 发 射 
也 处 处 离 不 开 经 典 力学 的 定律 。 
参考 书目 
朱 辕 宣 、 周 起 钊 、 股 金 生 编 :< 理论 力学 ,北京 大 学 出 版 社 , 北 
京 ,1982。 
1.B. Marion, Classical Dynamics of Particles and Sys- 
tems, 2nd ed., Academic Press, New York, 1970. 
I.L. Meriam, Engineering Mechanics, Dynamics,Vol, 2, 
4th ed., John Wiley & Sons, New York, 1979, 
( 黄 克 累 ) 
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动力 学 普遍 定理 (general theorems of dyna- 
mics) 从 牛顿 运动 微分 方程 组 推导 出 来 的 具有 明显 
物理 意义 的 定理 , 计 有 动量 定理 动量 拭 定理 \ 动 能 定理 
质心 运动 定理 等 四 个 。 前 三 个 都 是 运动 微分 方程 的 一 次 
积分 ， 末 一 个 是 动量 定理 的 又 一 次 积分 。L. 牛顿 认为 物 
体 运动 的 量 应 用 “质量 和 速度 的 乘积 "表示 ， 因 此 他 令 述 
运动 定律 时 ,用 “动量 的 变化 率 ”，, 而 不 是 用 “质量 生 加 速 
度 "。 可 见 , 动 量 定理 是 牛顿 观点 的 产物 这 定理 主要 用 于 
求 速度 zw( 或 质心 速度 wo) 和 作用 时 间 的 关系 .G, W. 莱 布 
尼 兹 则 认为 表示 物体 运动 的 物理 量 应 是 “质量 与 速度 的 
平方 的 乘积 "并 将 mw 称 为 活力 。 用 现在 的 观点 ， 这 就 


相当 于 物体 的 动能 于 mao 的 两 倍 。 牛 顿 对 力 的 作用 是 从 


时 间 的 累积 效应 来 认识 的 ， 而 莱 布 尼 效 则 从 力 对 运动 路 
程 的 黑 积 来 认识 。 所 以 动能 定理 适用 于 求 速度 v 和 路 程 
SS 的 关系 。 动 量 短 适用 于 物体 的 转动 效应 ， 所 以 与 转动 
有 关 的 力学 问题 可 以 考虑 动量 矩 定理 。 有 关 质 心 位 置 的 
问题 ,应 用 质心 运动 定理 。 

动能 定理 是 标量 方程 , 故 只 有 一 个 方程 式 ,动量 定理 、 
动量 矩 定理 、 质 心 运动 定理 都 是 矢量 方程 , 故 各 有 三 个 方 
程式 。 对 于 一 个 含 n 个 质点 的 质点 系 ,一 共 可 列 出 个 
牛顿 运动 方程 式 ,而 上 面 四 个 定理 总 共 只 有 十 个 方程 式 ， 
故 一 般 情况 下 ,这 四 个 定理 尚 不 能 与 牛顿 方程 等 价 。 应 用 
动力 学 普遍 定理 解 力学 问题 时 ， 必 须 满足 由 普遍 定理 列 
出 的 方程 式 的 个 数 与 力学 系统 的 自由 度 相等 的 条 件 。 例 
如 一 个 质点 有 三 个 自由 度 ， 应 用 动量 定理 就 能 求 出 质点 
的 运动 规律 。 对 于 有 三 个 自由 度 的 刚体 平面 运动 ， 则 可 
用 两 个 对 平面 坐标 轴 的 动量 定理 和 一 个 垂直 于 平面 坐标 
办 的 动量 矩 定理 。 刚 体 一 般 运 动 有 六 个 自由 度 ， 可 用 动 
量 定 理 和 动量 和 矩 定理 来 解 题 。 应 注意 的 是 ， 所 用 的 方程 
必须 是 互相 独立 的 。 《 注 家 诉 》 
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动力 学 普遍 方程 (general equation of dyna- 
mics) 又 称 拉 格 朗 日 - 达 朗 伯 方 程 (Lagrange- 
中 Alembert equation), 可 表达 为 , 质点 系 中 各 质点 上 的 
主动 力 F 和 惯性 力 一 mwas 对 于 其 座位 移 5r, 所 作 的 虚 
功 之 总 和 为 零 , 即 


m0 GD 


按照 达 湖 伯 原 理 , 对 每 一 质点 有 ， 瑟 十 N, 一 ma 一 0, 从 而 
(了 ++ 一 me) 3rt 一 0, 所 以 其 总 和 


FtN mad 0 02) 


对 理想 约束 有 六 N br 0, 故 由 式 (2) 即 得 式 (1)。 


应 用 统一 坐标 ， 以 3 表示 2 方向 的 主动 力 , 则 式 
《1) 可 写作 ， 


md, (3) 


对 于 动力 学 问题 , 3n 个 hx (j=1, 2,…,3n) 有 约束 方程 
相 联系 ， 由 式 (3) 不 能 得 出 X 一 my 郊 ,=0, 只 能 利用 约束 
方程 消去 与 约束 方程 个 数 相等 的 ax 后 ， 才 能 使 留 下 的 
ax 前 的 括号 为 零 。 例 如 ,在 离心 调 速 器 中 ， 重 为 PL 和 
Pa(P4 一 Ps 一 P) 的 两 妹 A 和 了 与 一 重 为 @ 的 套 管 O 用 杆 


离心 调 速 器 


连接 , 且 0C=AC=EC=0D=DE=DB=a, 赂 去 杆 重 不 
计 , 则 此 机 构 可 看 成 由 三 个 质点 A\B 与 0 组 成 。 令 
?一 BE 一 4PE 一 20sin ay 
则 当 机 构 以 角速度 % 绕 y 轴 转 动 时 ， 动 力学 普遍 方程 可 
写 为 ， 
mr) rat (一 下 re) -ar)+Qag=0 
或 2 (2asin aa(2asin a)= —Q8(2a cos a), 


所 以 有 PIP oosae 
(证 家 诉 ) 
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动量 (momentum) 物体 的 质量 和 它 的 质心 速 
度 的 乘积 ,又 称 线 动 量 。 对 于 质量 为 om 的 质点 , 若 其 速度 
为 v, 则 其 动量 Pp 二 mv。 质点 的 动量 是 矢量 , 其 方向 和 速 
度 矢量 的 方向 相同 ,对 于 一 个 物体 ,其 动量 Pp 为 各 部 分 质 
量 微 元 Am 的 动量 wAms 之 总 和 , 即 


p= 时 hm 一 罗 各 hm 一 千 台 Am 
将 质心 C 的 位 置 矢 ro= 2 人 ms (其 中 是 物体 的 质量 ) 
代入 上 式 得 ， 
La whm 一 于 (Mro)=Myvo, 


即 物体 的 动量 等 于 物体 的 质量 和 它 的 质心 速度 的 乘积 ， 
它 的 方向 和 质心 速度 矢量 的 方向 相同 。 
动量 的 常用 单位 有 克 ' 厘 米 / 秒 ,千克 " 米 / 秒 等 。 
牛顿 第 二 定律 指出 ， 物 体 动量 的 变化 率 等 于 作用 在 


物体 上 所 有 外 力 的 合力 , 即 F= 思 .物体 不 受 外 力 时 ,其 


动量 保持 不 变 ( 见 动量 守恒 )。 物 体 动量 的 改变 在 碰撞 现 
象 中 特别 明显 。 ( 疡 冰 答 》 


dongllang dingll 
动量 定理 (theorem of momentum) 动力 学 
普 计 定理 之 一 。 它 给 出 质点 系 的 动量 和 质点 系 所 受 机 械 
作用 的 冲 重 之 间 的 关系 。 动 量 定理 有 微分 形式 和 积分 形 
式 两 种 。 

机 分 形式 的 动量 定理 ”车 质 点 系 的 总 质量 为 M， 质 
心 速度 为 wo， 则 它 的 总 动量 为 p 一 Moo。 上 式 二 边 对 时 
间 求 导数 ,并 利用 质心 运动 定理 得 ， 

各-=m 各 = CD) 

式 中 3E, 为 作用 在 质点 系 上 所 有 外 力 的 矢量 和 。 式 (1) 


就 是 用 微分 形式 表示 的 动量 定理 , 它 表明 :质点 系 的 总 动 
量 对 时 间 的 变化 率 等 于 质点 系 所 受 外 力 的 矢量 和 。 可 以 
看 出 ,质点 系 总 动量 的 变化 仅 与 外 力 有 关 , 并 不 受 质点 系 
中 各 质点 相互 作用 的 内 力 的 影响 。 

积分 形式 的 动量 定理 ”积分 式 (1)* 并 用 pi 和 Ps 分 
别 表 示 质 点 系 在 时 间 二 和 刀 的 总 动量 , 则 有 * 


pp (Pd= 习 ra， 
式 中 了 Pdt 为 时 间 间 隔 一 内 作用 于 第 个 质点 
上 的 外 力 的 冲 量 。 上 式 是 用 积分 形式 表示 的 动量 定理， 
它 表明 :在 某 力学 过 程 的 时 间 向 隔 内 ,质点 系 总 动量 的 改 
变 ， 等 于 在 同一 时 则 同 隔 内 作用 于 质点 系 所 有 外 力 的 冲 


量 的 矢量 和 。 
由 于 动量 定理 和 质心 运动 定理 是 可 以 相互 推导 的 ， 


所 以 这 两 定理 在 本 质 上 是 一 致 的 。 在 研究 刚体 或 刚体 系 
统 的 运动 时 ,由 于 质心 坐标 容易 确定 ,用 质心 运动 定理 比 
较 方便 ,但 在 研究 流体 运动 时 ,由 于 质心 的 坐标 难以 确定 ， 
用 动量 定理 比较 适宜 。 质 点 是 质点 系 的 一 个 特殊 情况 ， 


故 动量 定理 也 适用 于 一 个 质点 。 《 晓 宗 信 ) 
dongliangju 
动量 矩 (moment of momentum) 找 述 物体 


转动 状态 的 量 ,又 称 角 动量 。 一 个 质量 为 m、 速 度 为 v、 矢 
径 为 ”的 质点 对 7 的 原点 的 动量 矩 为 工 一 *X ynp。 动 量 扼 
是 个 矢量 , 它 在 某 一 轴 上 的 投影 就 是 对 该 轴 的 动量 矩 。 对 
轴 的 动量 矩 是 个 标量 。 质 点 系 或 刚体 对 某 点 (或 某 轴 ) 的 
动量 矩 等 于 其 中 所 有 质点 的 动量 对 该 点 (或 该 轴 ) 之 矩 的 
矢量 和 (或 代数 和 )。 常 用 的 动量 矩 单位 有 克 * 厘 米 2/ 秒 、 
千克 " 米 */ 秒 等 。 

平 动 的 刚体 ,由 于 它 的 各 点 的 速度 都 相同 ( 见 刚体 的 
平 动 ), 所 以 它 对 某 点 的 动量 矩 等 于 刚体 质心 以 该 点 为 原 
点 的 矢 径 与 刚体 动量 的 矢量 积 。 一 个 作 半 径 ? 的 匀速 四 
局 运动 的 质点 m 绕 贺 心 0 转动 的 角速度 为 w， 则 质点 对 
O 的 动量 矩 即 质点 的 角 动量 工 一 ?ri 一 Iu， 其 中 工 为 质 
点 对 圆心 的 转动 避 重 。 绕 定 轴 转 动 的 刚体 对 定 轴 的 动量 
矩 即 刚体 的 角 动量 Is, 其 中 了 为 刚体 对 读 轴 的 转动 惯 
量 ,o 为 刚体 绕 该 灿 转 动 的 角速度 。 

绕 定 轴 转 动 的 刚体 ， 其 角 动量 变化 率 等 于 作用 在 刚 
体 上 所 有 外 力 对 该 轴 之 和 矩 的 代数 和 ( 见 刚体 动力 学 )。 若 
刚体 不 受 外 力矩 作用 ， 它 的 角 动量 不 变 ( 见 动量 乱 宁 恒 )。 

《( 卢 冯 凑 ) 

dongliangju dingll 
动量 矩 定理 (theorem of moment of momen- 
tum) 动力 学 普遍 定理 之 一 ， 它 给 出 质点 系 的 动量 
虑 与 质点 系 受 机 械 作用 的 冲 量 矩 之 间 的 关系 。 动 量 矩 定 
还 有 微分 形式 和 积分 形式 两 种 。 

答 分 形式 的 动量 短 定 理 ”定义 质点 系 中 第 宇 个 质点 
对 某 定 点 D 的 动量 矩 为 Lot 一 %Xymso (mr 为 第 i 个 质点 
的 矢 径 ，mp, 为 第 ;+ 个 质点 的 动量 ), 它 所 受 外 力 对 点 O 
的 力矩 为 MY, 所 受 内 力 对 点 0 的 力矩 为 了 员 )。 将 上 式 


的 两 侧 对 时 间 求 导数 ,有 -GPL- 一 MX82)+ Ms。 考虑 所 有 
， 质 点 的 合成 效果 ,可 得 ， 

式 中 ng? 为 作用 于 质点 系 庄 外 力 对 点 0 的 力 条 的 矢 

量 和 3 为 庄内 力 对 点 的 力矩 的 矢量 和 。 但 因 内 

力 具有 大 小 相等 方向 相反 和 共 纺 的 特点 , 故 M9?=0。 

同时 ,3ra 一 Io 为 质点 系 对 点 O 的 总 动量 答 , 故 (1) 式 可 

写作 ， 


E> (2) 

式 (2) 就 是 用 微分 形式 表示 的 动量 矩 定理 , 它 表 明 , 质点 

系 对 某 定点 O 的 动量 矩 对 时 间 的 导 教 等 于 质点 系 所 受 诸 

外 力 对 该 点 的 力矩 的 矢量 和 。 若 将 式 (2) 两 边 投影 到 直角 

坐标 轴 上 , 则 有 :质点 系 对 某 定 轴 的 动量 矩 的 时 间 导数 等 
于 质点 系 上 所 受 诸 外 力 对 相同 轴 的 力矩 的 代数 和 。 

积分 形式 的 动量 起 定理 ”将 式 (2) 改写 成 dLo= 


(于 M8) 并 进行 积分 。 若 Lo, 和 Los 分 别 表示 质点 系 
在 时 刻 妇 和 石 对 菜 点 0 的 动量 短 , 则 
oa-Iou= 习 | Ms d= DG, (9) 


式 中 G, 为 作用 于 质点 i 上 的 外 力 在 时 间 间 隔 (所 一 回 ) 内 
对 0 点 的 冲 量 矩 。 式 (3) 就 是 用 积分 形式 表示 的 动量 矩 定 
理 , 它 表明 ， 在 某 力学 过 程 的 时 间 间 隔 内 ,质点 系 对 某 点 
动量 短 的 改变 ， 等 于 在 同一 时 间 间 隔 内 作用 于 质点 系 所 
有 外 力 对 同一 点 的 冲 量 矩 的 矢量 和 。 

对 刚体 绕 定 轴 z 以 角速度 书 转 动 (转动 惯量 为 1,) 的 
情况 ,可 将 式 (3) 投 影 到 z 轴 上 ,得 ， 


Dm -1 = Bh mt, 


即 在 某 一 时 间 间 隔 内 ,刚体 对 z 轴 动 量 矩 (lw) 的 改变 ， 
等 于 在 同一 时 间 间 隔 内 作用 于 刚体 上 所 有 外 力 对 z 轴 的 


冲 量 矩 的 代数 和 。 
质点 是 质点 系 的 一 个 特殊 情况 ， 故 动量 矩 定理 也 适 
用 于 质点 。 《 工 宗 信 ) 


dongliangju shouheng 

动量 矩 守恒 (conservation of moment of 
momentum) 质点 系 不 受 外 力作 用 或 所 受 全 部 外 
力 对 某 定 点 或 定 轴 的 主 矩 始终 等 于 零 时 ， 则 质点 系 对 该 
点 或 该 轴 的 动量 乱 ( 即 角 动量 ) 保 持 不 变 ， 又 称 角 动 量 守 
恒 。 例 如 ,一 圆 盘 可 绕 通 过 其 中 心 与 盘面 垂直 的 轴 转 动 ， 
若 人 站 在 静止 圆 盘 的 边缘 顺 时 针 方 向 沿 周边 走动 ， 图 盘 
就 会 沿 反 时 针 方 向 转动 ,使 两 者 角 动量 之 和 为 零 , 保 持 和 
原来 两 者 都 静止 时 的 值 一 样 。 又 如 喷气 轮机 可 道 气流 的 
方向 转动 。 角 动量 守重 的 数学 表达 式 可 由 动量 拒 定 理 在 
外 力矩 等 于 零 的 情况 下 导出 。 《 户 旭 发) 


dongliong shouheng 
动量 守恒 (conservation of momentum) 不 
受 外 力作 用 或 只 受 合力 为 零 的 外 力 系 作用 的 质 志 系 ， 它 
的 总 动 重 保持 不 变 。 动 量 守恒 是 自然 界 中 的 一 个 普遍 定 
律 , 它 反映 质点 系 中 各 质点 在 相互 内 力作 用 下 ,彼此 运动 
的 关系 。 此 定律 无 论 对 保守 系统 或 是 非 保 守 系统 都 是 适 
用 的 ,因此 是 研究 各 种 碰 济 问题 的 理论 基础 。 

动量 守恒 现象 ”要 了 解 自然 界 和 工程 技术 中 的 动量 
守重 现象 ， 首 先 必须 弄 清 所 研究 的 质点 系 是 由 哪些 物体 
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组 成 的 。 如 入 在 静止 小 船上 向 前 走时 小 船 向 后 退 , 打 夯 
机 的 转 块 绕 宙 心 旋转 时 机 身上 下 振动 以 及 火箭 的 喷气 推 
进 等 现象 都 是 动量 守 但 定律 的 表现 。 在 这 些 现象 中 ， 质 
点 系 分 别 为 小 船 和 人 , 打 夯 机 和 转 块 ,火箭 和 疝 后 高 速射 
出 的 燃烧 气体 。 整 个 系统 本 来 是 静止 的 ， 当 其 中 一 部 分 
产生 朝 某 一 个 方向 的 动量 时 ， 另 一 部 分 必然 产生 一 个 反 
向 动量 ,使 整个 系统 的 质心 位 置 保持 不 变 。 

动量 守 悍 和 咎 贪 运动 定律 的 闫 条 动量 守恒 定律 可 
直接 从 牛顿 第 二 定律 和 第 三 定律 导出 ,例如 ,两 个 不 受 外 
力 (只 有 相互 作用 的 内 力 ) 作 用 的 质点 ， 其 中 第 一 个 质点 
对 第 二 个 质点 的 作用 力 同 第 二 个 质点 对 第 一 个 质点 的 作 
用 力 大 小 相等 、 方 向 相反 , 且 作 用 在 同一 直线 上 ( 见 牛顿 
运动 定律 )。 设 mi、ms 和 w'、oa 分 别 代表 两 质点 的 质量 和 


速度, 根据 牛 顿 第 二 和 第 三 定律 有 ,mi Ge- = 一 ms 人。 


积分 后 得 到 mipi 十 ma 一 常量 , 即 质点 系 的 动量 守重。 把 
动量 守恒 定律 用 于 一 个 质点 ,可 以 得 出 牛顿 第 一 定律 . 因 
为 一 个 不 受 外 力作 用 的 质点 , 它 的 动量 守恒 ,所 以 质点 保 
持 静 止 或 作 匀 速 直线 运动 。 由 此 可 见 ,动量 守恒 定律 ,就 
是 牛顿 运动 定律 的 另 一 种 表现 形式 。 质 点 系 在 外 力作 用 
下 , 动量 虽 不 守恒 ,但 如 追溯 其 外 力 来 源 , 扩大 其 力学 系 
统 ， 则 动量 守恒 定律 在 新 系统 中 仍然 能 够 成 立 。 例 如 落 
体 的 动量 增 大 ,如 把 地 球 同 落体 看 成 一 个 系统 , 则 这 个 新 


系统 的 动量 就 守 伍 。 ( 户 淹 八 ) 
dongneng 

动能 (kinetic energy) 。 见 能 。 

dongneng dngl 

动能 定理 (theorem of kinetic energy) 有 动 
力学 普遍 定 理 之 一 ， 它 给 出 质点 条 动能 的 变化 与 作用 力 
《包括 全 部 外 力 和 内 力 ) 所 作 的 功 之 间 的 关系 。 动 能 定理 
有 积分 形式 和 微分 形式 两 种 。 


积分 形式 的 动能 定理 ” 设 质点 系 中 任 一 质点 的 质量 
为 mi, 受 外 力 的 合力 Fl” 和 内 力 的 合力 Fl*? 作用 ,加 速 
度 为 m%， 沿 曲线 轨迹 运动 到 @ 点 时 的 速度 为 v, ( 见 图 )。 


RE/ 


根据 牛顿 第 二 定律 ,有 ， 
mea FI + PID =F (GD) 
将 式 (1) 向 轨迹 的 切线 方向 投影 ,得 mu 一 Pu 或 
mi 名 -Pooa(FunD。 (2) 
dv, du 
因 血 - 妆 -生息 ， 
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代入 式 (2) 可 得 ， 
med = F003(F, ,9,) ds 
上 式 可 以 改写 为 : 


(EE) ada, 3) 


式 中 了 ,为 质点 i 的 动能 ;dAf*， 和 dh 和 ?分别 为 质点 让 上 
外 力 和 内 力 的 元 功 .对 于 整个 质点 系 则 应 为 ， 


a ) -rp +P, (4) 
式 中 7 一 罗 去 ms 为 质点 系 的 总 动能 。 对 式 (4) 进行 各 
分 ,可 得 ， 
人 -到 ar 下 au 
或 环 + (5) 


式 中 人 ,一 ( 轩 妆 mt) 为 质点 系 在 过 程 开始 时 的 动能 


~ ( 轩 并 mi ) ,为 质点 系 在 过 程 结束 时 的 动能 ， 34f" 


为 外 力 在 此 过 程 中 所 作 功 的 总 和 ;! 习 4f* 为 内 力 在 此 过 
程 中 所 作 功 的 总 和 。 
式 (5) 是 以 积分 形式 表示 的 质点 系 的 动能 定理 , 它 表 
明 , 质 点 系 的 总 动能 在 某 个 力学 过 程 中 的 改变 量 ,等 于 质 
点 系 所 受 的 诸 外 力 和 诸 内 力 在 此 过 程 中 所 作 功 的 总 和 。 
得 分 形式 的 动能 定理 ”将 式 (4) 两 边 除 以 尼 , 得 ; 


宇 -3 3 -3 
式 中 Pf 为 外 力 的 功率 ;P41 为 内 力 的 功率 。 

式 (6) 是 以 微分 形式 表示 的 质点 系 的 动能 定理 , 它 表 
明 ， 质 点 系 的 总 动能 随时 间 的 变化 率 等 于 质点 系 所 受 诸 
外 力 和 请 内 力 在 单位 时 间 内 所 作 功 的 总 和 。 

质点 是 质点 系 的 一 个 特殊 情况 ， 故 动能 定理 也 适用 
于 质点 。 但 是 ,对 于 质点 和 刚体 , 诸 内 力 所 作 功 的 总 和 等 
于 零 ,因为 前 者 根本 不 受 内 力作 用 ,而 后 者 的 内 力 则 成 对 
出 现 ,其 大 小 相等 ,方向 相反 ,作用 在 同一 直线 上 , 且 刚体 
上 任 两 点 的 距离 保持 不 变 , 故 其 内 力作 功 总 和 等 于 等 。 

(县 宗 信 ) 

dongpingheng 
动 平衡 (dynamic balancing) 转子 动力 学 的 
一 个 研究 内 容 , 指 确定 转子 转动 时 产生 的 不 平衡 量 (离心 
力 和 离心 力 偶 , 见 相对 运动 ) 的 位 置 和 大 小 并 加 以 消除 的 
操作 。 不 平衡 量 会 引起 转子 的 横向 扳 动 ,并 使 转子 受到 不 
必要 的 动 载荷 ,这 不 利于 转子 正常 运转 。 所 以 ,大 多 数 转 
于 应 该 进行 动 平 衡 。 在 机 器 制造 或 维修 中 ， 动 平衡 成 为 
一 道 工序 。 

转子 转动 时 产生 的 不 平衡 量 是 因 转 子 各 微 段 的 质心 
不 严格 处 于 回转 轴线 上 引起 的 。 各 微 段 因 质 心 偏离 回转 
轴线 而 产生 的 离心 力 都 垂直 于 回转 轴线 。 通 过 力 的 合成 
可 把 离心 力 系 合成 为 少数 的 集中 力 ， 其 方向 仍 垂直 于 轴 


线 。 一 般 说 ， 至 少 要 用 分 别 作用 于 两 个 横 截面 上 的 两 个 
集中 力 才 能 代表 原来 的 离心 力 系 。 若 这 两 个 集中 力 刚 好 
形成 力 锅 ， 则 原来 的 不 平衡 量 在 转子 不 旋转 时 是 无 法 察 
党 和 测量 的 ;旋转 时 , 力 偶 才 形成 横向 干扰 并 引起 转子 的 
振动 。 这 种 不 平衡 的 效应 只 有 在 旋转 的 动态 中 才能 察觉 
和 测量 ， 所 以 需要 进行 动 平衡 。 与 此 相对 的 静 平衡 是 指 
当 转 子 的 质量 很 集中 以 致 可 以 看 作 一 个 垂直 于 回转 轴线 
的 不 计 厚度 的 薄 盘 时 ， 不 需 旋 转 就 能 进行 的 平衡 。 其 作 
法 是 将 转子 水 平 放置 ， 偏 重 的 一 边 受 重 力作 用 会 垂 到 下 
方 ,设法 调整 转子 质心 的 位 置 , 使 之 位 于 回转 轴线 上 。 

在 测 出 不 平衡 的 位 置 和 大 小 后 ,或 是 直接 将 它 去 掉 ， 
或 是 在 它 的 对 称 方向 加 上 和 它 相应 的 质量 来 平衡 它 的 效 
应 , 即 通过 去 重 或 配 重 完成 动 平衡 。 

根据 转子 的 变形 和 质量 分 布 的 情况 ， 动 平衡 分 为 刚 
性 转子 的 动 平衡 和 和 柔性 转子 的 动 平衡 。 

刚性 转子 的 动 平 考 ”对 于 工作 转速 远 低 于 临界 转达 
的 转子 ， 不 平衡 量 引起 的 变形 很 小 。 这 种 转子 可 按 刚 体 
处 理 , 动 平衡 可 在 低速 下 进行 , 称 为 刚性 转子 的 动 平衡 。 
在 进行 刚性 转子 动 平衡 时 ， 各 微 段 的 不 平衡 量 引起 的 离 
心 惯性 力 系 可 以 简化 到 任意 选 定 的 两 个 截面 上 去 ， 在 这 
两 个 面 上 作 相 应 的 校正 (去 重 或 配 重 ) 即 可 完成 动 平衡 。 
为 找到 两 个 截面 上 不 平衡 量 的 方位 和 大 小 可 使 用 动 平 衡 
机 。 常 见 的 动 平衡 机 分 为 软 支承 式 和 硬 支 承 式 两 类 ， 前 
者 检测 不 平衡 量 引起 的 振动 ， 后 者 检测 不 平衡 转子 对 支 
承 的 作用 力 。 刚 性 转子 的 动 平衡 问题 已 解决 得 较 好 。 目 
前 ， 国 际 标准 化 组 织 ISO) 已 规定 出 各 类 刚性 转子 动 平 
衡 的 精度 。 

杂 性 转子 的 动 平衡 ” 超 临 界 转速 工作 的 转子 在 启动 
和 人 制 动 时 ,转速 必定 通过 临界 转速 ,这 时 不 平衡 量 会 使 转 
子 产生 明显 的 变形 。 若 转子 各 微 抽 质心 对 回转 轴线 的 仿 
离 对 变形 有 明显 的 影响 , 则 转子 不 能 按 刚性 转子 处 理 , 相 
应 的 动 平衡 称 为 柔性 转子 的 动 平衡 ,其 方法 主要 有 两 种 : 
@ 振 型 法 。 将 不 平衡 量 按 转子 的 各 阶 固有 振 型 分 解 。 若 
动 平 衡 时 的 转速 接近 某 临界 转速 ， 则 这 一 阶 固有 振 型 突 
出 于 其 他 各 阶 之 上 。 通 过 检测 该 振 型 ， 就 可 找到 为 消除 
这 一 阶 不 平衡 分 量 所 需 的 校正 质量 的 大 小 和 应 放置 的 位 
置 。 逐 阶 进行 ,就 可 完成 动 平衡 。@ 影 响 系 数 法 ,在 转子 
上 选 定 若干 个 校正 面 和 若干 个 测量 面 并 进行 多 次 运转 校 
正 。 某 校正 面 上 单位 校正 量 在 一 定 转速 下 引起 的 某 测 量 
面 的 振动 就 是 一 个 影响 系数 。 通 过 测量 或 计算 求 出 这 些 
影响 系数 , 便 可 根据 不 平衡 量 引起 的 振动 ,确定 为 将 各 测 
量 面 的 振动 限制 在 某 量 值 以 下 ,各 校正 面 应 加 配 重 ( 或 去 
重 ) 的 位 置 和 大 小 。 在 这 两 个 方法 的 基础 上 还 发 展 了 其 
他 方法 ,例如 振 型 圆 法 等 。 《 王 海 期 ) 


dongtal chaogaoya Jishu 

动态 超 高 压 技术 (dynamicultra-high pressure 
technique) 。 极 强 的 冲击 波 ( 即 激流 ) 在 介质 (主要 
指 固体 ) 中 传播 时 ,会 使 介质 的 压力 密度 ,温度 等 状态 参 


量 发 生 和 急剧 变化 。 这 种 状态 称 为 动态 超 高 压 状 态 ， 产 生 
强 冲击 波 的 技术 称 为 动态 超 高 压 技术 。 

动态 超 高 压 技术 及 其 理论 是 在 第 二 次 世界 大 战 后 期 
发 展 成 熟 的 。 它 的 任务 通常 是 研究 固体 靶 在 动态 超 高 压 
《压力 达 100 千 巴 以 上 ,1 巴 等 于 105 帕 ) 条 件 下 的 力学 性 
质 。 在 这 种 情况 下 ， 靶 材料 的 剪 切 刚度 对 它们 力学 响应 
特性 的 影响 可 忽略 不 计 。 产 生 强 冲击 波 的 方法 主要 有 ， 
@ 接 触 爆炸 法 ，@@ 高 速 碰 挤 法 ，@ 能 量 快速 沉积 法 ，@ 
冲击 波 马赫 反射 法 。 

接触 烃 炸 法 ”利用 爆 囊 的 高 温 高 压 产 物 对 其 周围 介 
质 的 影 胀 作 功 ， 产 生 巨 大 的 冲击 作用 。 化 学 炸药 与 固体 
各 接 触 爆 炸 (装置 见 图 1) 时 ,在 靶 中 能 产生 数 十 千 巴 到 
数 百 干巴 的 冲击 压力 。 核 爆炸 比 化 学 炸药 爆炸 猛烈 得 多 。 
在 封闭 式 核 爆炸 条 件 下 (装置 见 图 2)， 核 爆炸 的 高 温 产 
物 也 对 周围 介质 产生 巨大 的 冲击 压力 。 一 个 兆 吨 级 TNT 
当量 的 核 爆炸 ， 在 邻接 爆 室 壁 的 被 研究 样品 中 约 可 产生 
数 兆 巴 到 20 兆 巴 的 冲击 压力 。 另 外 ,如 果 用 核 爆炸 产生 
的 中 子 去 引发 相距 不 远 的 ”5U， 也 可 以 在 贴 贤 铀 块 的 固 


图 1 化 学 炸药 的 接 
她 巢 炸 装 置 示意 图 


图 3 拉 根 (第 三 ) 等 设计 的 核 炬 高 压 装置 
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体 材料 中 产生 强 冲击 波 。 美 国 的 C. EE. 拉 根 (第 三 ) 等 就 
用 这 方法 在 钼 样品 中 产生 了 20 兆 巴 压力 的 冲击 波 (装置 
见 图 3)。 

高 速 碰撞 法 ”高 速 弹丸 与 静止 靶 相 碰 ， 可 以 在 关中 
产生 强 冲 击 波 。 当 二 材料 一 定时 , 磁 挤 面 上 的 压力 p 同 弹 
丸 密 度 p、 弹丸 速度 "的 关系 如 下 :pccpp*。 加 速 弹丸 的 
方法 主要 有 气 炮 加 速 法 和 爆炸 加 速 法 。 

气 炮 装 置 一 般 由 高 压 室 ,快门 机 构 (活塞 头 或 膜 片 )、 
发 射 管 .弹丸 等 组 成 (图 4)。 实 验 时 , 先 向 高 压 室 充 气 , 达 


图 4 气 炮 结构 示 塌 图 


到 预定 压力 时 ,快门 机 构 迅 速 打 开 ， 
高 压气 体 随 之 进入 发 射 管 ， 弹 丸 作 
加 速 运动 ,最 后 平稳 地 与 计 相 碰 。 工 
作 气 体 通常 为 空气 或 氮气 ， 弹 丸 速 
度 在 每 秒 2 000 米 以 下 ， 想 压力 在 
数 百 干巴 以 下 。 如 果 改 用 火药 推动 
的 活塞 压缩 高 压 室 中 的 气体 ， 然 后 
驱动 发 射 管 中 弹 丸 ， 还 能 进一步 提 
高 弹丸 的 速度 。 这 种 装置 称 为 二 级 
轻 气 炮 ( 图 5), 工 作 气 体 为 氮气 或 氮气 , 固体 和 中 压力 可 
达 6~7 兆 巴 。 如 果 用 金属 稍 电 爆 首 产 生 的 高 压 蒸气 代替 
高 压 室 气体 ， 就 成 为 一 种 电 雹 装置 图 6)。 往 这 种 装置 


，。 吉 帮 前 的 攻 丰 


图 6 电 炮 结构 示意 图 


雷管 


th 
ms 


才 一 主 炸 药 


| 塑料 垫 片 或 空气 际 
图 7 化 巢 加 速 飞 
片 装 量 示 意图 


_ 
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中 , 飞 片 ( 即 弹丸 ) 由 金属 燕 气 推动 ,经 过 儿 毫 米 长 的 发 射 
管 加 速 ， 也 可 以 得 到 每 秒 几 百 米 到 一 万 多 米 的 速度 。 电 
炮 的 飞 片 很 薄 ， 所 以 靶 内 冲击 脉冲 作用 时 间 较 短 。 化 爆 
加 速 飞 片 的 典型 装置 如 图 7 所 示 。 飞 片 在 爆 吉 产物 的 推 
动 下 ， 在 数 十 毫米 长 的 飞行 空 腔 内 充分 吸收 爆 胡 产物 提 
供 的 能 量 ,最 后 达到 稳定 速度 ,其 值 为 每 秒 近 一 千 米 到 一 
万 多 米 。 聚 能 装 药 是 一 种 产生 高 速 碳 流 〈 可 视 为 无 数 弹 “ 
丸 的 集合 体 ) 的 装置 (图 8a)。 在 爆 设 波 作用 下 ,金属 单 发 
生 轴 向 运动 ,在 轴线 处 相 磁 ,并 形成 一 股 沿 轴线 运动 的 高 
速射 流 以 及 后 随 的 低速 杆 体 (射流 形成 过 程 见 图 8b)。 头 
部 射流 速度 可 高 达 每 秒 20 千 米 以 上 ,但 是 射流 形状 和 速 


身 对 烛 。。 A 
和 才 作 用 下 的 才 江 过 本 (4,<h< 4) 

8 肾 能 装 药 装 重 和 射流 形成 过 程 示意 轩 
度 不 易 严格 控制 。 此 外 ， 还 有 静电 加 速 和 电磁 场 加速 弹 
为 等 方法 。 这 些 方法 驱动 弹丸 的 质量 较 小 ， 弹 丸 性 能 也 
难以 精确 控制 , 较 少 采用 。 

能 量 快速 沉积 法 ”在 激光 、 电 子 束 或 核 爆炸 产生 的 
强 X 射 线 等 高 功率 辐 照 源 的 照射 下 ， 固 体 革 表面 的 一 薄 
层 物 质 会 在 能 量 快速 沉积 作用 下 迅速 加 热 ， 因 而 产生 一 
个 向 深 处 的 “ 冷 " 妓 内 传播 的 强 冲 击 波 〈 见 粒子 来 爆炸 )。 
已 发 表 的 资料 多 数 是 脉冲 电子 束 的 实验 结果 ， 其 压力 从 
数 十 千 巴 到 一 兆 巴 左右 。 另 外 ,根据 美国 的 BR. J. 特 雷 纳 
等 人 的 分 析 ， 利 用 激光 装置 Shiva( 能 量 10 焦耳 ,激光 
脉冲 半 宽度 1 纳 秒 )， 可 望 在 尔 、 揽 化 锂 、 铁 和 铀 中 产生 
50 一 100 兆 巴 的 冲击 压力 。 

冲击 波 马 赫 反 射 法 ”如 果 采 取 措 施 使 利用 上 述 方法 
产生 的 强 冲击 波形 成 马赫 反射 ( 见 空中 爆炸 )， 可 以 提高 
冲击 压力 。 苏 联 的 开 . B. 阿尔 特 舒 勒 等 人 提出 了 如 图 9 
所 示 的 高 压 装置 。 实 验 中 ,用 420 干巴 的 平面 入射 冲击 
波 , 在 铁 革 中 发 生 马 赫 反 射 ,产生 1.71 兆 巴 的 高 压 (在 马 
赫 波 区 )s 当 入 射流 压力 提高 到 1.7 兆 巴 时 ， 铁 靶 中 马赫 


波 后 的 压力 为 6 兆 巴 。 法 国 的 德 博 蒙 等 人 还 设计 成 锥 
形 会 育 冲 击 波 的 马赫 反射 高 压 装置 (图 10): 铜 飞 片 在 爆 
索 产 物 推动 下 ,同时 擅 击 一 锥 形 相 表面 在 靶 中 产生 稚 形 
会 聚 冲击 波 。 并 在 中 心 轴 的 部 位 上 发 生 马 赫 反射 。 他 利 


靶 。 钢 飞 片 
a 实验 装置 图 


2 
.py 西 10 锥 形 会 聚 冲击 
样品 一 多 波 马 杰 反 射 高 压 装 时 
人 一 有 机 玻 良 
b 和 的 放大 图 


用 这 个 装置 ， 分 别 在 铀 和 铜 中 产生 15 兆 巴 和 12 兆 巴 的 
压力 。 

动态 超 高 压 技术 在 物 态 方程 测量 、 人 工 合成 新 材料 
《如 金刚 石 )、 地 球 内 部 结构 研究 、 冲击 引爆 机 理 、 陨 石 成 
坑 及 对 空间 飞行 器 的 破坏 ,以 及 穿 围 、 侵 彻 、 煤 炸 加 工 等 
研究 工作 中 是 一 项 重要 技术 ,被 广泛 应 用 于 固体 物理 、 天 
体 物理 .地球 物 理 \ 固 体 化 学 ,爆炸 力学 军事 科学 等 学 科 
以 及 许多 工业 技术 的 研究 工作 中 。 

参考 书目 

R.S.Bradley, ed., High Pressure Physics and Chemistry, 
Vol. 2, Chap. 9, Academic Press, New York, 1963. 

P.C. Chou and Hopkins, ed., Dynamic Response of 
Materials to Intense Impulsive Loading, Chap. 8, p. 405, 
U.S. A., 1973. 

(经 福 谍 ) 
dongtal guangtanxingfa 
动态 光 弹 性 法 (dynamic photoelasticity) 
实验 应 力 分 析 的 一 种 方法 ， 用 以 研究 弹性 体 动态 应 力 和 
应 力 波 传播 规律 。 当 弹性 体 受 冲击 载荷 或 爆炸 载荷 作用 


时 , 它 的 内 部 每 一 点 的 应 力 状态 将 随时 间 而 迅速 变化 , 根 
据 弹 性 力学 中 的 应 力 波 传播 理论 ,在 平面 应 力 的 情况 下 ， 
胀 缩 波 (纵波 ) 和 前 切 波 ( 模 波 ) 在 介质 中 传播 的 速度 c, 和 
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式 中 为 材料 的 弹性 模 量 ;v 为 泊 松 比 ;p 为 材料 的 密度 。 

此 方法 所 用 的 模型 ， 由 具有 应 力 双 折 射 效应 的 透明 
塑料 制 成 。 采 用 高 速 摄影 机 记录 时 ， 须 配备 很 强 的 闪光 
源 ,并 使 动 载荷 源 ,光源 、 摄 影 机 和 控制 电路 同步 启动 , 即 
可 拍摄 一 组 反映 弹性 体内 部 应 力 朋 时 变化 的 干涉 条 纹 。 
(参见 彩 图 插页 第 17 页 

1928 年 , 日 本 让 二 郎 首先 用 电影 摄影 机 拍摄 光 弹性 
照片 的 方法 研究 动态 现象 ,但 因 受到 拍摄 速度 的 限制 , 难 
以 拍摄 应 力 波 的 传播 过 程 。 从 50 年 代 起 , 随 着 高 速 摄影 
技术 的 发 展 ,特别 是 每 秒 近 百 万 幅 的 高 速 摄影 机 ,以 及 多 
次 瞬 内 的 火花 式 摄影 机 问世 后 ,动态 光 弹 性 的 实验 和 研 
究 有 了 较 大 的 进展 《图 1 是 多 次 火花 式 摄影 机 的 光学 系 
统 示意 图 )。 采 用 这 种 方法 ,可 以 研究 撞击 应 力 和 动态 应 
力 全 中 问题 ` 地 震波 在 不 同 介质 中 的 传播 规律 ,冲击 波 对 
地 下 结构 物 的 作用 ， 以 及 构件 中 裂纹 的 传播 过 程 和 止 发 
规律 等 。 

进行 动态 光 弹 性 应 力 分 析 时 ， 可 直接 按 等 差 线 确定 
边界 应 力 。 由 于 实验 时 难以 同时 获得 等 倾 线 ， 所 以 内 部 
应 力 的 分 离 还 须 采用 辅助 方法 ,例如 双 光 束 的 斜 射 法 。 如 
果 用 弹性 模 量 较 低 的 材料 制 成 模型 进行 实验 ， 也 可 用 去 
弘法 作 辅 助 方法 。 多 脉冲 红宝石 激光 器 出 现 后 ， 可 以 实 
现 全 息 动态 光 弹性 测量 ， 以 获得 动态 的 等 和 线 与 等 差 线 

男 偏 拔 匀 


视 场 镜 多 镜头 摄影 机 


图 多 次 火花 式 摄影 机 的 光学 系统 示意 图 


(图 2) 来 进行 主 应 力 的 分 离 ( 见 全 息 光 弹 性 法 )。 由 于 光 
弹性 材料 的 光学 和 力学 性 能 随 着 材料 的 应 变 率 而 变化 ， 
因此 ,实验 时 必须 测定 材料 的 动态 光学 性 能 和 力学 性 能 。 
再 根据 其 动态 性 能 进行 应 力 分 析 和 模拟 。 

高 速 摄影 的 曝光 时 间 ， 取 决 于 条 纹 级 数 的 改变 速率 
以 及 所 要 求 的 条 纹 清晰 度 。 弹 性 模 量 高 的 光 弹 性 材料 的 
应 力 波 , 其 速度 ci 约 为 2 000 米 / 秒 ,曝光 时 间 小 于 1 微 秒 。 
使 用 可 控 同步 的 带 @Q 开 关 的 脉冲 激光 器 时 ， 曝 光 时 间 可 
缩短 到 几 十 毫 微 秒 ， 并 能 得 到 清晰 的 照片 。 采 用 弹性 模 


123 


a 等 莽 线 (一 次 曝光 ) 


b 等 和 线 与 等 差 线 的 
综合 图 象 (二 ) 
图 3 爆炸 载荷 产生 的 应 力 波 到 达 回 孔 附近 时 的 全 串 图 象 


量 低 的 材料 ,可 以 降低 对 摄影 技术 的 要 求 ,但 由 于 材料 的 
粘 弹性 ， 将 影响 动态 模拟 的 正确 性 ， 而 只 通用 于 定性 研 
究 。 具 有 合适 的 光学 和 力学 性 能 的 洲 弹 性 材料 ， 可 以 用 
来 研究 非 线性 应 力 波 和 粘 塑 性 应 力 波 的 传播 。 

用 光学 灵敏 材料 和 光学 不 灵敏 材料 制 成 的 组 合 模 
型 ,可 以 用 来 研究 板 .这 结构 和 三 维 问题 。 用 光 弹 性 贴 片 
法 也 可 以 测定 结构 物 表面 的 动态 应 力 。 将 光 弹 性 的 光学 
信号 通过 光电 转换 输入 电子 计算 机 ， 可 以 实现 单 点 或 多 
点 的 动态 应 力 的 自动 记录 和 数据 处 理 。 

动态 光 弹 性 法 的 重要 意义 在 于 为 理论 研究 和 工程 应 
用 提供 了 豚 坊 应 力 现象 的 实验 依据 。 它 已 用 于 研究 平面 
载荷 所 产生 的 动态 问题 。 

参考 书目 

J. Kestens, ed., The Photoelastic Effect and Its Applica- 

有 om Springer-Verlag, New York, 1975. 
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duonlle donglixue 
断裂 动力 学 (fracture dynamics) 断裂 力学 
的 一 个 分 支 ,又 称 动态 断裂 力学 , 它 在 考虑 受 载 物体 各 处 
惯性 的 基础 上 ， 用 连续 介质 力学 的 方法 研究 固体 在 高 速 
加 载 或 裂纹 高 速 扩 展 条 件 下 的 裂纹 扩展 和 断裂 规 律 。 胸 
性 材料 在 加 工 、 碰 毛 和 冲击 下 的 破坏 ,地 震 和 地 震 对 结构 
的 影响 ， 天 然 气管 道 的 破裂 都 属于 断裂 动力 学 研究 的 范 
围 ,军事 工程 中 许多 爆裂 和 防爆 问题 都 涉及 断裂 动力 学 。 
简 史 ”19 世纪 末 至 20 世纪 初 , 英国 的 小 霍 普 金森 
和 B. 答 普 金森 父子 对 应 力 波 引 起 的 动态 破裂 问题 进行 
了 系统 的 实验 观察 和 研究 第 二 次 世界 大 战 后 ,工业 特别 
是 军事 工业 的 发 展 ， 极 大 地 促进 了 在 有 应 力 波 或 高 速 加 
载 的 条 件 下 ,材料 和 结构 断裂 规律 的 研究 ,1921 年 英国 的 
A.A. 格 里 菲 思 从 能 量 平衡 的 观点 出 发 ,提出 了 裂纹 扩展 
引起 脆性 材料 断裂 的 理论 。1948 年 , 英国 的 N. F. 莫 脱 
在 格 里 菲 思 的 能 量 平衡 关系 中 考虑 了 动能 的 影响 ， 研 究 
了 断裂 过 程 中 裂纹 快速 扩展 的 同 题 ， 并 引出 了 异 纹 扩展 
的 极限 速度 的 概念 。20 世纪 50 年 代 以 后 , 线 弹 性 断裂 力 
学 的 发 展 和 完善 ,以 及 弹 鳌 性 断 到 力 学 的 兴起 ,为 断 异 动 
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力学 提供 了 新 的 理论 分 析 方 法 。 例 如 ,应 力 强度 因子 、 裂 
纹 扩展 力 、 应 变 能 密度 因子 、 和 裂纹 张 开 位 移 ( 见 COD 法 )、 
J 积分 等 参量 以 及 与 它们 有 关 的 理论 ， 在 考虑 相应 的 动 
态 效应 之 后 ,都 被 用 来 讨论 裂纹 的 动态 扩展 问题 ,从 而 促 
进 了 断裂 动力 学 的 发 展 。 

研究 内 容 ”断裂 动力 学 研究 的 内 容 包括 ，@ 动 态 断 
裂 判 据 , 它 是 判定 某 一 动态 断裂 现象 是 否 出 现 的 依据 , 包 
括 : 在 动 载 条 件 下 弄 纹 的 起 始 和 失 稳 扩展 判 据 , 快 速 扩展 
裂纹 的 分 岔 判 据 ,快速 扩展 裂纹 的 停止 ( 止 裂 ) 判 据 等 !@ 
裂纹 快速 扩展 的 极限 速度 ， 癸 裂纹 快速 扩展 中 的 能 量 转 
换 ; @ 快 速 扩 展 弄 纹 顶端 附近 的 应 力 场 和 应 变 场 ，@ 应 
力 波 和 扩展 裂纹 的 相互 影响 ，@ 高 应 变 率 条 件 下 的 材料 
特性 及 其 对 高 速 扩展 裂纹 的 阻力 的 影响 ，@ 动 态 断 裂 力 
学 参量 和 固体 微观 机 制 的 联系 。 另 外 ， 许 多 学 者 还 对 具 
体 的 工程 构件 的 断裂 动力 特性 开展 了 研究 。 

研究 现状 ”动态 断裂 现象 往往 发 生 在 短暂 的 瞬间 ， 
因而 给 问题 的 研究 带 来 了 很 多 困难 。 随 着 研究 方法 的 进 
步 ， 动 态 断 裂 的 研究 已 从 机 械 冲 击 (毫秒 级 ) 向 高 速 冲击 
〈 微 秒 级 ?范围 发 展 。 当 前 ， 断 裂 动力 学 的 研究 大 致 有 两 
个 方面 ，@ 理 论 分 析 。 建 立 描述 动态 断裂 现象 的 连续 体 
基本 方程 和 表示 具体 材料 的 力学 性 质 的 本 构 方程 ， 根 据 
所 给 的 边界 条 件 , 通 过 一 定 的 数学 方法 找到 问题 的 解答 。 
由 于 动态 断裂 问题 的 复杂 性 ， 建 立 和 求解 上 述 方程 有 较 
大 的 困难 。 目 前 只 有 一 些 简单 的 问题 找到 了 完全 的 或 近 
似 的 解析 解 。 电 子 计算 机 技术 的 发 展 和 广泛 应 用 弥补 了 
解析 方法 的 不 足 。 近 年 来 发 展 的 动态 数值 分 析 方法 在 计 
算 方法 上 扩大 了 解决 问题 的 范围 ， 其 中 动态 有 限 元 法 、 
动态 有 限 盖 分 方法 和 动态 边界 元 方法 都 已 被 用 于 动态 断 
裂 问题 的 分 析 ， 并 取得 了 较 好 的 结果 。@ 动 态 实验 。 主 
要 采用 动态 光 弹 性 法 、 全 息 照 相 和 仿 数 线 法 以 及 一 些 电 
磁 学 方面 的 测试 技术 。 它 们 为 动态 断裂 分 析 积累 数据 并 
提供 分 析 依据 。 在 断裂 动力 学 的 研究 中 上 述 两 方面 相互 
结合 , 互 为 补充 ,使 得 研究 日 益 深化 。 

虽然 断裂 动力 学 的 一 些 概念 和 理论 、 经 验 或 半 经 验 
性 的 成 果 已 在 冶金 学 、 地震 学 、 合成 化 学 以 及 水 坝 工程 、 
飞机 和 船舶 设计 、 核 动力 装置 和 武器 装备 等 方面 得 到 了 
一 些 实际 应 用 ， 但 断裂 动力 学 作为 一 门 学 科 还 处 于 进行 
大 量 实验 观察 和 积累 数据 的 初创 阶段 。 建 立 完整 的 断裂 
动力 学 体系 还 需 进 行 大 量 的 研究 工作 ， 它 有 吉 于 应 用 数 
学 .应 用 物理 学 及 其 他 相关 学 科 的 进展 。 
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duanlie lixue 
断裂 力学 (fracture mechanics) 国体 力学 的 
一 个 新 分 支 ， 它 是 研究 材料 和 工程 结构 中 裂纹 扩展 规律 


的 一 门 学 科 。 所 说 的 裂纹 是 指 宏观 的 肉眼 可 见 的 裂纹 。 
工程 材料 中 的 各 种 缺陷 可 近似 地 看 作 裂纹 。 断 到 力学 的 
基本 研究 内 容 包括 ，@ 裂 纹 的 起 裂 条 件 ，@ 裂 纹 在 外 部 
载荷 和 (或 ) 其 他 因素 作用 下 的 扩展 过 程 ，@ 袭 纹 扩展 到 
什么 程度 物体 会 发 生 断 慌 。 另 外 ,为 了 工程 方面 的 需要 ， 
还 研究 含 裂纹 的 结构 在 什么 条 件 下 破坏 在 一 定 载荷 下 ， 
可 允许 结构 含有 多 大 裂纹 ， 在 结构 裂纹 和 结构 工作 条 件 
一 定 的 情况 下 ,结构 还 有 多 长 的 寿命 等 。 

在 断裂 力学 中 ,按照 区 纹 表面 上 质点 的 相对 位 移 , 可 
将 裂纹 分 为 三 种 基本 类 型 ( 见 图 ) ,分 别称 为 张 开 型 裂纹 、 
滑 开 型 裂纹 和 撕 开 型 裂纹 ,或 分 别称 为 工 型 裂纹 . 工 型 列 
纹 和 五 型 裂纹 。 物 体 中 任 一 裂纹 都 可 看 作 是 这 三 种 基本 
类 型 裂纹 的 组 合 ， 而 断裂 力学 正 是 在 研究 这 三 种 基本 类 
型 裂纹 的 基础 上 研究 一 般 裂 纹 的 。 


三 种 基本 类 型 的 裂纹 


前 顽 ”断裂 力学 是 20 世 纪 50 年 代 开 始 形成 的 。 随 着 
航天 工业 等 的 发 展 出 现 了 超 高 强度 的 材料 ， 对 于 这 种 材 
料 , 传 统 的 强度 设计 已 不 能 满足 需要 。 传 统 的 强度 理论 把 
材料 和 结构 看 成 是 没有 虱 纹 的 完整 体 。 实 际 材料 和 结构 
中 存在 着 裂纹 ,但 如 果 材 料 的 强度 较 低 ,裂纹 的 存在 对 结 
构 安 全 的 影响 通常 并 不 明显 ， 由 于 在 设计 中 采用 了 一 定 
的 安全 系数 ,设计 也 就 能 够 满足 工程 需要 。 但 对 于 高 强度 
材料 或 处 在 某 些 条 件 下 的 材料 ， 裂 纹 的 存在 会 使 情况 发 
生根 本 变化 ， 这 就 必须 考虑 材料 对 于 裂纹 扩展 的 抵抗 能 
力 , 为 此 引进 了 材料 的 断裂 韧性 这 一 力学 概念 ,并 出 现 了 
断裂 力学 。 

在 断裂 力学 出 现 以 前 ,由 于 生产 知识 的 积累 ,人 们 曾 
总 结 出 一 些 材料 的 韧性 指标 ,如 冷 脆 转 变温 度 ,冲击 能 量 
等 ,它们 都 是 一 些 定性 的 经 验 的 参量 ,只 能 在 一 定 条 件 下 
用 于 评定 材料 ,而 不 能 用 于 设计 。 在 美国 的 G. R. 欧文 等 
人 的 努力 下 ， 逐 步 建立 起 线 弹 性 断裂 力学 并 进而 发 展 出 
弹 塑 性 断裂 力学 ， 提 出 了 一 些 描述 裂纹 扩展 的 参量 如 
应 力 强度 因子 J 积 分、 裂纹 张 开 位 移 ( 见 COD 法 ) 等 , 它 
们 可 以 定量 地 用 于 设计 。 将 它们 和 传统 的 强度 理论 结合 
起 来 ， 可 以 设计 出 更 安全 的 工程 结构 。 因 此 ,在 航天 \ 核 
电工 程 等 方面 断裂 力学 的 应 用 越 来 越 广泛 。 

另 一 方面 ， 由 于 裂纹 顶端 的 一 个 很 小 的 区 域 对 于 列 
纹 扩 展 规律 有 重要 影响 ,因此 ,发 纹 扩展 同 材料 的 一 些微 
观 特性 ， 特 别 是 冶金 性 质 (如 晶 粒 大 小 、 二 相 粒 子 、 位 错 
等 ) 关系 极 大 ， 这 就 要 求 断裂 力学 在 研究 中 把 材料 工艺 
学 、 冶金 学 、 金 属 物 理学 等 方面 的 成 果 同 力学 结合 起 来 。 
随 着 断裂 力学 的 发 展 ,微观 裂纹 也 已 进入 研究 范围 ,在 研 
究 裂纹 扩展 规律 时 ,也 开始 涉及 裂纹 产生 的 原因 。 


研究 内 容 断裂 力学 的 研究 内 容 按 学 科 可 分 为 ， 

@ 线 弹 性 断裂 力学 。 它 在 弹性 力学 线性 理论 的 基 
础 上 研究 脆性 材料 中 的 裂纹 扩展 规律 ， 并 以 应 力 强度 因 
子 和 能 量 释 放 率 等 作为 控制 裂纹 扩展 的 参量 。 脆 性 材料 
是 指 在 裂纹 扩展 直至 最 后 破坏 的 过 程 中 ， 其 内 部 出 现 较 
小 塑性 变形 的 材料 。( 见 线 璋 性 断裂 力学 ) 

@ 弹 塑 性 断裂 力学 。 它 在 弹性 力学 和 塑性 力学 的 
理论 的 基础 上 研究 官 性 材料 中 的 裂纹 扩展 规律 ， 并 以 型 
纹 张 开 位 移 和 丁 积分 作为 控制 裂纹 扩展 的 参量 。 韧 性 材 
料 是 指 在 裂纹 扩展 直至 最 后 破坏 的 过 程 中 ， 其 内 部 出 现 
较 大 塑性 变形 的 材料 。( 见 弹 塑 性 断裂 力 学 ) 

图 断裂 动力 学 ” 它 研究 高 速 加 载 或 裂纹 高 速 扩展 
条 件 下 的 裂纹 扩展 规律 ， 在 研究 中 须 考虑 物体 的 惯性 。 
( 见 断 有 动 力学 ) 

另外 ， 断 裂 力学 的 研究 内 容 中 还 有 一 些 特殊 问题 ， 
如 ， @ 三 维 断 裂 力 学 问题 ， 目 前 断裂 力学 中 已 取得 的 成 
果 多 限于 二 维 (或 平面 ) 同 题 ,而 三 维 问题 比较 复杂 ,但 却 
吸引 了 学 者 们 的 兴趣 ，@ 应 力 腐蚀 问题 ， 指 在 环境 介质 
《腐蚀 介质 和 某 些 非 腐蚀 介质 ) 和 拉 应 力 共同 作用 下 材料 
的 断裂 问题 ，@ 麦 劳 裂纹 扩展 问题 ， 披 劳 是 在 交 变 载荷 
作用 下 材料 中 裂纹 形成 和 扩展 的 过 程 ， 断 裂 力 学 主要 用 
于 研究 疲劳 裂纹 的 扩展 问题 ，@ 非 金属 材料 的 断裂 问 
题 ，@ 其 他 工程 应 用 问题 。 ( 李 源 沈 为 ) 


‘duanlle shiyon 
断裂 试验 《fracture test) 。 断 乳 力学 中 确定 材 
料 和 结构 断裂 特性 的 试验 。 断 裂 特 性 是 指 材料 或 结构 中 
与 裂纹 起 裂 , 扩 展 ` 止 裂 和 失 稳 有 关 的 特性 ， 如 脆性 转变 
温度 (包括 无 延性 转变 温度 ,脆性 断裂 起 始 转变 温度 等 )、 
裂纹 扩展 速度 和 断裂 韧性 等 。 常 用 的 表征 断裂 特性 的 参 
量 有 :临界 应 力 强度 因子 Ki。( 见 线 弹性 断裂 力学 )、 临 界 
裂纹 张 开 位 移 ( 见 COD 法 ) 和 了 积分 的 断裂 临界 值 Jr。 
等 ,断裂 力学 在 工程 中 的 应 用 已 相当 普遍 ,为 了 对 工程 结 
构 作 断裂 分 析 , 必 须 先 通过 试验 ,获得 材料 或 结构 的 断裂 
.特性 数据 .断裂 试验 涉及 的 范围 很 广 , 按 试验 的 规模 断 列 
试验 可 分 为 小 型 的 试验 室 试验 、 大 型 的 试验 室 试验 和 实 
际 的 结构 试验 ， 按 加 载 速度 可 分 为 静态 试验 和 动态 试验 ， 
技 试验 环境 可 分 为 高 温 、 低 温和 包含 腐蚀 介质 的 试验 ! 按 
加 载 方法 可 分 为 拉 伸 和 弯曲 试验 等 。 常 用 的 试验 有 下 列 
四 种 
@ 三 点 弯曲 试验 ”这 是 断裂 韧性 测试 中 应 用 最 广 
的 一 种 。 因 试验 中 对 试 样 进行 三 点 弯曲 加 载 而 得 名 。 三 
点 弯曲 试验 如 图 1 所 示 ， 它 用 于 测定 应 力 强度 因子 Kr、 
裂纹 张 开 位 移 3 和 J 积分 等 参量 。 试 验 中 通过 测 得 的 载 
荷 -位移 ( 裂 纹 嘴 张 开 位 移 或 施 力 点 位 移 ) 曲 线 ,可 计算 出 
与 临界 条 件 相应 的 参量 值 。 三 点 弯曲 试验 中 断裂 力学 参 
量 的 表达 式 如 下 ， 


Bi 
Ki— BA 未， 
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T( 凤 一 0)VP - 
cy 也 Tro(W—a)tatza” 
(Ki, 2Uy 
-E+ AW-a) 
式 中 了 为 试验 载荷 ;W 和 BB 分 别 为 试 样 的 高 和 宽 ; a 为 试 
样 中 的 裂纹 长 度 为 三 点 弯曲 试 样 的 几何 形状 因子 , 它 
是 a/W 的 函数 ( 查 表 ) vr 为 泊 松 比 ; cy 为 材料 的 届 服 应 


Pp 
试 样 


XP 
fe 


| 
La S -一 
图 1 三 点 奇 曲 试验 示意 图 


已 试验 载荷 a 裂纹 长 度 到、B 分 别 为 试 件 的 高 和 宽 


力 ; 互 为 弹性 模 量 ( 见 材料 的 力学 性 能 ); 2 为 与 位 移 测量 
位 置 有 关 的 常数 ; Vs 为 裂纹 嘴 张 开 位 移 的 塑性 部 分 ; Up 
为 试 样 应 变 能 的 塑性 部 分 ; rp 为 试 样 塑 性 变形 阶段 的 转 
动因 子 , 常 取 0.40 或 0.45。 
将 断裂 时 的 各 测量 值 代入 上 
述 公式 ,就 得 到 Ki.8 和 了 的 
临界 值 。 
@@ 紧凑 拉 伸 试验 和 
其 他 具有 同等 测试 能 力 的 试 
验 相 比 ， 这 种 试验 的 体积 最 
小 (尺寸 紧 资 )， 因 而 得 名 。 紧 
次 拉 伸 试验 已 在 断裂 韧性 和 
裂纹 扩展 速度 测试 中 得 到 广 
泛 应 用 ,特别 是 被 用 于 核 压 
图 2 紧 痰 拉 伸 试 验 示意 图 放生 村 村 辣 于 信和 二 和 
中 。 紧 让 拉 伸 试 验 如 图 2 所 
示 。 试 验 时 通过 加 载 孔 对 试 样 施加 拉 伸 载荷 。 紧 次 拉 伸 
试验 中 断裂 力学 参量 的 表达 式 为 


+)F 


3 + 


J 


瘦 劳 裂纹 


FB 


-一 | 


Ky 


J= (1—w)K} + (YW+s) 
E a/W+0.65/ HW—a)? 

式 中 纺 为 紧凑 拉 伸 试 样 的 几何 形状 因子 t 为 试 样 厚度 。 

@ 落 锤 试 验 ” 落 锤 试验 属于 动态 断裂 试验 , 它 是 一 
种 特制 的 简 支 梁 式 的 试验 。 图 3 为 落 锤 试验 示意 图 。 试 
样 的 受 拉 伸 表 面 上 , 堆 焊 一 条 纵向 的 脆性 焊 道 ,在 焊 道上 
锯 一 个 横向 切口 。 试 验 时 ,将 试 样 冷却 到 一 定 的 温度 ,让 
锤 头 自由 落下 ,对 试 样 作 一 冲击 ,并 测 出 使 试 样 脆性 焊 道 
上 的 切口 开裂 到 边缘 的 最 高 温度 。 这 温度 称 为 材料 的 无 
延性 转变 温度 ,简称 NDT。 它 在 设计 中 作为 材料 的 最 低 
使 用 温度 。 

图 宽 板 试验 宽 板 试验 是 一 种 大 型 的 试验 室 试验 。 
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锤 头 


| 


横向 切口 ”脆性 焊 道 ” 试 样 


试验 底座 | 


在 很 多 情况 下 ， 它 可 以 
模拟 实际 焊接 结构 的 断 纵向 焊 缠 切口 
裂 。 最 常用 的 带 切 口 的 ~ 

焊接 宽 板 试 样 如 图 4 所 制 
示 。 试 样 纵 向 焊 颖 两 侧 
预先 制 成 的 切口 用 于 模 
拟 裂缝 。 试 验 时 ， 在 所 
要 求 的 温度 下 对 试 板 施 
加 拉 伸 载荷 ， 并 测量 切 
口 达 到 开裂 时 的 载荷 和 
应 变 。 低 于 某 一 温度 时 ， 
试 板 在 低 应 力 下 就 开 
裂 ! 而 在 该 温度 以 上 , 断 
裂 前 试 板 发 生 届 服 ， 并 
产生 大 的 应 变 ， 这 个 温 


度 就 是 胸 性 断裂 起 始 温 人 
度 。 这 种 试验 往往 要 求 。 党 加 内 得 证 可 于 
试验 机 具有 数 千 吨 的 加 载 能 力 。 


断裂 试验 是 随 工程 断裂 问题 的 研究 和 断裂 力学 的 发 
展 而 发 展 起 来 的 。 到 目前 止 ,用 三 点 弯曲 试验 ,紧凑 拉 伸 
试验 测试 临界 的 Kr、 和 了 积分 的 试验 方法 以 及 落 锤 试 
验 的 试验 方法 等 已 经 标准 化 ， 但 尚 需 进一步 完善 。 而 另 
一 些 与 环境 因素 有 关 的 试验 、 结 构 模拟 试验 等 则 仍 在 发 
展 之 中 ,有 待 标准 化 。 另 外 ,各 种 断裂 试验 之 间 的 相互 关 
系 ,试验 室 试验 与 结构 运行 性 能 之 间 的 关系 等 ,都 有 待 进 


一 步 积累 数据 和 研究 。 ( 骨 有 谷 ) 
duogongti xitong 
多 刚体 系统 (multibody system) 一 般 力学 


研究 的 对 象 。 它 是 由 两 个 或 两 个 以 上 刚体 通 过 匀 链 等 约 
东 互 相 联 系 在 一 起 而 构成 的 力学 系统 。 自 行车 通常 可 看 
成 一 个 多 刚体 系统 ， 人 体 在 某 种 意义 上 也 可 以 简化 成 一 
个 多 刚体 系统 .在 工程 技术 上 ,一 个 典型 的 例子 是 所 谓 卡 
登录 架 上 的 怠 棵 仅 。 它 是 由 三 个 刚体 一 一 外 环 、 内 环 、 转 
子 互相 约束 在 一 起 而 成 ， 可 使 陀螺 仪 转子 具有 空间 转动 
的 三 个 自由 度 。 过 去 曾 长 期 认为 ,高 速 自转 的 平衡 对 称 卡 


登 陀螺 仪 和 单 刚体 陀螺 仪 的 理论 模型 没有 本 质 区 别 ， 具 
有 所 谓 " 定 轴 性 ”"。 但 实际 上 ， 理 论 研究 和 精密 的 实验 研 
究 都 已 证 明 这 个 想法 是 错误 的 。 平 衡 对 称 卡 登 陀螺 仪 的 
空间 定向 大 都 具有 里 雅 普 诺 夫 意义 下 的 不 稳定 性 ( 见 运 
动 稳定 性 )。 卡 登 陀螺 仪 和 单 刚体 陀螺 仪 模型 有 本 质 区 
别 ， 只 有 通过 多 刚体 系统 模型 的 研究 才能 正确 解释 卡 登 
陀螺 仪 的 动力 学 特征 。 

对 于 多 刚体 系统 , 接 其 内 部 联系 的 拓扑 结构 ,有 所 谓 
“ 树 "型 和 " 非 树 "型 (包含 有 闭 链 ) 之 分 ! 按 其 同 外 界 的 联 
系 情况 ， 则 有 “有 根 " 和 “无 根 "之 别 。 利 用 图 论 的 工具 可 
以 一 般 地 分 析 多 刚体 系统 的 构造 ， 建 立 系统 的 数学 模型 
和 动力 学 方程 组 。 也 可 从 分 析 力 学 中 的 高 斯 原理 出 发 ， 
用 求 极 值 的 优化 算法 直接 求解 系统 的 运动 和 贸 链 反 力 。 
由 于 问题 复杂 ,无 论 采用 娜 一 种 方法 ,多 刚体 系统 的 研究 
都 离 不 开 电 子 计算 机 。 

现代 航天 器 ,机 器 人 .人 体 和 仿生 学 中 关于 动物 运动 
规律 的 研究 等 等 都 提出 了 多 刚体 系统 的 一 系列 理论 模型 
作为 研究 对 象 。 依 照 多 刚体 系统 动力 学 的 理论 和 方法 , 广 
泛 采 用 电子 计算 机 对 这 些 模型 进行 研究 ， 对 于 精确 地 掌 
所 这 些 对 象 的 运动 规律 是 很 有 价值 的 。 
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duokong Jlezht 
多 和 孔 介质 (porous media) ”由 固体 物质 组 成 的 
骨架 和 由 骨架 分 隔 成 大 量 密集 成 群 的 微小 空 除 所 构成 的 
物质 。 多 孔 介 质 内 的 流体 以 渗流 方式 运动 ， 研 究 渗流 力 
学 涉及 的 多 孔 介质 的 物理 -力学 性 质 的 理论 就 成 为 渗流 
力学 的 基本 组 成 部 分 。 多 孔 介质 的 主要 物理 特征 是 空 险 
尺寸 极其 微小 ， 比 表面 积 数值 很 大 。 多 和 孔 介 质 内 的 微小 
空 阶 可 能 是 互相 连通 的 ， 也 可 能 是 部 分 连通 、 部 分 不 连 
通 的 。 

多 和 孔 介质 有 多 种 类 型 。 按 成 因 划分 ， 可 分 为 天 然 多 
孔 介 质 和 人 造 多 孔 介质 。 天 然 多 孔 介质 又 分 为 地 下 多 孔 
介质 和 生物 多 孔 介质 ,前 者 如 岩石 和 土壤 后 者 如 信 体 和 
动物 体内 的 微细 血管 网 络 和 组 织 间隙 以 及 植物 体 的 根 、 
茎 、 枝 , 叶 等 .人造 多 孔 介质 种 类 繁多 ,如 过 滤 设 备 内 的 小 
器 ,铸造 砂 型 ,陶瓷 、 砖 瓦 .木材 等 建筑 材料 ,活性 央 、 催 化 
浏 、 较 形 填 料 和 琉璃 纤维 等 的 堆积 体 等 。 按 微小 空隙 的 
形态 和 结构 划分 ,大 体 可 分 为 孔 阶 性 多 也 介质, 裂缝 性 多 
筷 介质 和 多 重 性 多 孔 介质 。 孔 阶 性 多 孔 介 质 可 再 分 为 二 
类 :孔隙 之 间 在 各 个 方向 相互 连通 ,没有 明显 的 隶属 层次 
关系 ,如 砂岩 ,土壤 、 人 造 颗粒 状 材 料 的 堆积 体 等 ;孔隙 似 
树枝 状 分 布 * 有 明显 的 隶属 层次 关系 ,如 一 般 的 微细 血管 
网 络 。 裂 缝 性 多 孔 介 质 内 的 空隙 主要 是 微小 裂缝 ， 如 裂 


链 性 的 石灰 岩 和 白云 岩 等 。 当 多 孔 介 质 内 兼 有 多 种 形态 
的 微小 空隙 时 , 称 多 重 性 多 孔 介 质 ， 如 裂缝 - 孔 孙 系统 的 
碳酸 盐 岩 层 即 是 双重 性 多 孔 介质 或 简称 双重 介质 。 

多 孔 介质 内 部 的 空 阶 极其 微小 。 储 集 石油 和 天 然 气 
的 砂岩 地 层 的 孔 阶 直径 大 多 在 不 足 1 微米 到 500 微米 之 
间 ! 毛 细 血 管内 径 一 般 为 5 一 15 微米 ; 肺泡 -微细 支气管 
系统 的 孔隙 直径 一 般 为 200 微米 左右 或 更 小 ， 植物 体内 
输送 水 分 和 糖分 的 孔隙 直径 一 般 不 大 于 40 微米 。 

单位 体积 或 单位 质量 的 多 孔 介质 内 所 有 微小 空 阶 的 
表面 积 的 总 和 称 为 比 表面 积 。 多 孔 介 质 的 比 表面 积 数值 
很 大 。 例 如 , 储 集 石油 .天 然 气 地热 ,地 下 水 等 地 下 流体 
资源 和 能 源 的 砂岩 的 比 表面 积 一 般 为 10" 米 ?/ 米 : 数量 
级 ,至 . 肺 、 肝 、 心 等 及 器 的 血管 系统 多 孔 介 质 的 比 表面 
积 约 为 10: 米 */ 米 * 数 量 级 ， 某 些 多 孔 微 球 色谱 担 体 的 比 
表面 积 为 840 米 ?/ 克 ,粉末 冶金 的 粉末 比 表面 积 可 达 5xX 
10 米 9/ 克 。 比 表面 积 是 多 孔 介质 分 散 程度 的 指标 ， 其 
数值 大 小 对 流体 渗流 时 的 表面 分 子 力作 用 。 对 多 孔 介质 
的 吸附 ,过 滤 , 传 热 和 扩散 等 过 程 有 重要 影响 。 

渗流 力学 的 多 孔 介质 理论 中 ,有 以 下 几 个 重要 概念 : 

孔隙 度 。 多孔 介 质 内 的 微小 空隙 的 总 体积 与 该 多 孔 
介质 的 外 表 体积 的 比值 。 有 两 种 孔 险 度 ， 多 和 孔 介质 内 相 
互 连 通 的 微小 空 阶 的 总 体积 与 该 多 孔 介质 的 外 表 体 积 的 
比值 称 有 效 孔 阶 度 ， 多 孔 介质 内 相通 的 和 不 相通 的 所 有 
微小 空 隐 的 总 体积 与 该 多 孔 介质 的 外 表 体积 的 比值 称 绝 
对 孔 隐 度 或 总 孔隙 度 。 在 常见 的 非 生 物 多 孔 介 质 中 ， 鞍 
形 填料 和 玻璃 纤维 等 的 孔 阶 度 最 大 达 83~93%， 煤 、 混 
凝 土 、 石灰 石和 白云 石 等 的 孔 险 度 最 小 ,可 低 至 2 一 4 多 
与 地 下 流体 资源 等 能 源 、 资 源 有 关 的 砂岩 的 孔 阶 度 大 多 
为 12~30%%， 土壤 的 孔隙 度 为 43~54 匈 , 砖 的 孔 阶 度 为 
12 一 34 务 ,皮革 的 孔 随 度 为 56~59 务 ， 均 属 中 等 数值 ; 动 
物 的 肾 、 肺 、 肝 等 脏 器 的 血管 系统 的 孔 阶 度 亦 为 中 等 数 
值 。 孔 隙 度 是 影响 多 孔 介质 内 流体 容量 和 流体 渗流 状况 
的 重要 参量 。 . 

溪 润 性 在 固体 和 两 种 流体 (两 种 非 互 溶液 体 或 液 
体 与 气体 ) 的 三 相 接 触 面 上 出 现 的 流体 温润 固体 表面 的 


一 种 物理 性 质 。 温 润 现象 是 三 相 的 表面 分 子 层 能 量 平 稀 


果 。 表 面 层 的 能 量 通常 用 极 性 表示 ， 浸 洞 性 也 可 用 
体液 体 之 各 的 极 性 差 来 表示 。 极 性 差 愈 小， 就 念 易 浸 
润 。 例 如 ,金属 表面 的 极 性 较 小 ,水 的 极 性 比 油脂 的 极 性 
大 ,金属 表面 往往 容易 被 油 湿 而 不 易 被 水 湿 , 因 此 可 称 金 
属 具 有 亲 油 性 或 展 水 性 ;玻璃 和 石英 的 表面 极 性 较 大 , 容 
易 被 水 浸润 而 不 易 被 油脂 浸润 ， 因 此 可 称 玻璃 和 石英 具 
有 亲 水 性 或 展 油 性 。 

在 一 定 条 件 下 ,浸润 性 与 温度 、 压 力 等 因素 有 关 。 流 
体 的 性 质 等 因素 也 可 能 影响 固体 表面 的 温润 性 。 例 如 ， 
含有 表面 活性 物质 的 流体 与 固体 表面 接触 后 ， 可 能 改变 
后 者 的 温润 性 有些 固 体 表面 的 漫 润 性 呈现 复杂 的 状态 ， 
例如 ,由 于 曾经 与 不 同 的 液体 接触 ,在 同一 抉 储 油 岩石 上 
可 能 出 现 亲 油 表面 和 亲 水 表面 同时 存在 的 现象 。 
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温润 性 对 多 孔 介质 中 流体 运动 的 规律 及 有 关 的 生产 
过 程 有 重要 影响 。 例 如 , 储 油 岩石 的 受 润 性 不 同 , 则 渗流 
力学 计算 方法 ,油田 开发 原则 和 生产 控制 措施 都 不 同 。 

毛细 管 压力 ”多 孔 介质 的 微小 空 险 中 的 任何 两 种 非 
互 溶 流 体 分 界面 的 两 侧 存 在 的 压力 差 ， 即 非 温 渔 相 的 压 
力 与 浸润 相 的 压力 之 差 。 毛 细 管 压力 取决 于 流体 的 表面 
张力 ,浸润 角 和 界面 的 曲率 。 在 流体 互相 驱 痊 过 程 中 , 毛 
细 管 压力 可 以 是 驱动 力 ， 也 可 以 是 流动 的 阻力 。 浸 润 相 
在 毛细 管 压力 作用 下 ,可 以 自发 地 驱 蔡 非 浸润 相 , 即 渗 汲 
作用 。 毛 细 管 压力 的 存在 影响 多 孔 介 质 内 的 流体 运动 规 
律 ,因此 是 渗流 力学 及 有 关 的 工程 技术 必须 考虑 的 问题 。 
例如 ,在 油田 开发 中 ,毛细 管 压 力 影响 油层 的 有 效 渗透 率 
和 油层 的 采 收 率 ; 利用 毛细 管 压力 曲线 可 确定 多 孔 介质 
内 的 孔隙 分 布 和 流体 分 布 ， 计 算 多 孔 介 质 的 相 渗 透 率 以 
及 油层 的 采 收 率 等 。 

渗 进 率 ”表示 多 也 介质 渗透 性 强 弱 的 量 。 多 孔 介质 
人 允许 流体 通过 相互 连通 的 微小 空 阶 流动 的 性 质 称 为 渗透 
性 。 常 见 的 多 孔 介质 均 具 有 一 定 的 渗透 性 。 渗 透 率 与 多 
妃 介质 的 另 一 物理 性 质 一 一 孔隙 度 之 间 不 存在 固定 的 函 
数 关系 ,而 与 孔 阶 大 小 及 其 分 布 等 因素 有 直接 关系 ,渗透 
率 值 由 达 西 渗流 定律 确定 。 物 理 系统 的 渗透 率 计量 单位 
为 平方 厘米 ,而 工程 上 常用 达 西 和 千 分 达 西 , 即 千 分 之 一 
达 西 。 一 个 达 西 等 于 1.02Xx10"* 区 米 :。 具 有 工业 价值 
的 砂 兰 油层 的 绝对 渗透 率 值 从 几 个 到 3 000 千 分 达 西 ,大 
多 数 砂岩 油层 的 渗透 率 为 200~1 000 千 分 达 西 ; 乱 的 渗 
透 率 为 5~220 千 分 达 西 , 土 壤 的 渗透 率 一 般 为 0.29 一 14 
达 西 。 

渗透 率 可 分 三 类 :绝对 渗透 率 , 是 通常 以 空气 通过 多 
孔 介 质 测定 的 渗透 率 值 ,有 效 渗透 率 , 是 考虑 了 流体 性 质 
及 其 运动 特征 的 渗透 率 , 例 如 , 二 相 或 多 相 流 体 渗流 时 ， 
多 和 孔 介 质 对 每 一 相 流体 的 渗透 率 总 是 小 于 绝对 渗透 率 ， 
称 为 相 渗透 率 ! 相 对 渗透 率 , 即 相 渗透 率 与 绝对 渗透 率 的 
比值 。 相 渗透 率 由 多 相 渗流 的 达 西 公式 计算 。 实 验证 明 ， 
相 渗透 率 值 与 该 相 流 体 在 空隙 中 所 占 的 体积 百分比 即 该 
相 的 饱和 度 等 因素 有 关 。 相 对 渗透 率 与 饱和 度 之 间 的 关 
系 曲 线 称 为 多 孔 介质 的 相对 渗透 率 曲线 。 

渗透 性 是 多 孔 介 质 的 基本 物理 -力学 性 质 之 一 .渗透 
率 是 渗流 力学 及 有 关 的 工程 技术 的 一 项 重要 基础 数据 ， 
它 表征 渗流 过 程 的 特征 ,以 地 下 流体 资源 和 能 源 为 例 , 地 
层 渗 透 率 愈 大 ,生产 能 力 及 采 收 率 也 愈 大 。 

参考 书目 

A. E. 薛 定 雇 著 , 王 清 助 、 张 朝 琛 孙 书 琛 译 :< 多 孔 介质 中 的 
渗流 物理 >, 石 油 工业 出 版 社 ,北京 , 1982。(A.E.Sheidegger, The 
Physics of Flow Through Porous Media, 3rd ed., Toronto 
Uaiv, Press, Toronto, 1974.) 

M. 麦 斯 盖 特 著 , 俞 志 汉 、 闻 秦 孝 主 : “采油 物理 原理 »,， 上 册 、 
下 册 , 石 油 工业 出 版 社 ,北京 ,1979。(M.Muskat, Physical Prin- 
ciples of Oil Production, McGraw-Hill,New York, 1949.) 

《 黄 延 章 ” 韩 大 匡 和 泰 同 洛 
和 孙 教 荣 韶 庆 来 
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duoxiang liuti lixue 
多 相 流 体力 学 (fluid dynamics of multiphase 
systems) 研究 同 种 或 异种 化 学 成 分 物质 的 固 - 气 、 
液 - 气 、 液 - 液 或 固 - 液 - 气 系统 共同 流动 规律 的 学 科 。 相 ” 
《phase) 可 以 指 不 同 的 热力 学 集 态 ( 固 、 液 、 气 等 ), 也 可 以 
指 同一 集 态 下 不 同 的 物理 性 质 或 力学 状态 〈 同 一 地 点 不 
同 尺 寸 和 速度 或 不 同 材料 密度 的 颗粒 或 气泡 等 )。 多 相 流 
动 广泛 存在 于 自然 界 和 工程 设备 中 ， 如 含 尘埃 的 大 气 和 
云 邹 、 含 沙 水 流 , 各 种 喷雾 冷却 、 粉末 喷涂 、 血管 流 、 含 固 
体 粉 末 的 火箭 尾气 、 炮 膛 内 火药 颗粒 及 其 燃烧 产物 的 流 
动 等 ,就 大 量 工程 问题 而 言 ,多 相 流体 力学 主要 应 用 于 粉 
粒 物料 的 管道 输送 、 颗 粒 分 离 和 除尘 \ 液 雾 和 煤 粉 悬浮 体 
燃烧 及 气 化 、 流 化 床 和 流 化 床 燃烧 以 及 锅炉 、 反 应 堆 、 化 
工 、 冶炼 及 采油 等 装置 中 气 - 液 流动 等 方面 , 其 目的 是 节 
省 管道 输送 能 量 ,提高 分 离 或 除 洼 效率 ,改善 传 热 传 质 或 
燃烧 中 颗粒 混合 ,改善 锅炉 中 水 循环 ,提高 反应 堆 冷 却 的 
安全 性 等 。 多 相 流 体力 学 的 研究 对 象 是 探讨 流 场 中 各 个 
相 的 速度 、 压力、 温度 、 组 分 浓度 ,体积 分 数 , 相 和 相 之 间 
的 相互 作用 以 及 各 相 与 壁面 间 相 互 作用 ， 以 便 弄 清 其 中 
的 动量 传递 、 传 热 、 传 质 、 化 学 反应 ， 甚 至 电磁 效应 的 
规律 。 

研究 内 容 多 相 流 体力 学 主要 分 成 气 - 固 多 相 ( 或 两 
相 ) 流 和 气 - 液 两 相 流 两 个 较 大 的 分 支 。 多 相 流 体力 学 研 
究 的 根本 出 发 点 是 建立 多 相 流 模型 和 基本 方程 组 。 在 此 
基础 上 分 析 各 相 的 压力 、 速度 、 温度 、 表 观 密度 和 体积 分 
数 、 气泡 或 颗粒 尺寸 分 布 、 相间 相互 作用 (如 气泡 或 颗粒 
的 阻力 与 传 热 传 质 )、 颗粒 消 流 扩散 、 流 型 压力 降 、 截 面 
含 气 率 ,流动 稳定 性 ,流动 的 临界 态 等 。 

多 相 流 体力 学 的 模型 和 基本 方程 组 ”描述 多 相 流体 
可 用 不 同 的 模型 。 对 各 相 尺寸 均 较 大 《与 流动 的 几何 尺 
寸 相 比 ) 的 体系 ， 可 对 各 相 内 部 分 别 运用 单 向 流体 力学 
的 模型 写 出 其 各 自 的 基本 方程 组 。 沙 分 散 相 的 尺寸 不 太 
大 ,一 般 用 体积 平均 概念 , 即 认为 各 项 占据 同一 空间 并 且 
相互 渗透 。 这 种 情况 下 可 采取 统一 的 连续 介质 模型 来 描 
述 多 相 流 ,其 中 又 可 以 分 成 无 相间 消 移 的 单 流体 模型 (这 
时 不 同 的 相 只 看 成 是 流体 的 不 同 组 合 ) 和 有 清 移 的 多 流 
体 模型 或 双流 体 模型 。 按 后 一 模型 ， 空 间 各 点 处 每 个 相 
可 有 其 各 自 不同 的 速度 ,体积 分 数 ,温度 。 对 颗粒 群 悬 浮 
体 多 相 流 ， 除 上 述 模型 外 还 有 非 连续 介质 的 分 散 群 的 轨 
道 模型 和 统计 群 模型 。 按 照 有 滑 移 的 流体 模型 ， 常 见 的 
无 化 学 反应 、 相 间 有 传 热 传 质 的 湛 流 多 相 流 基本 方程 
组 为 : 


相连 续 信和 

9 可 oo- 攀 ( 芋 如)+5 

大 相 动量 方程， 

Co + ye — fit votS,+ pi 


-证 + 本 汉 [mw (如 + 吕 


ES 
+ 可 ( te 


上 相 能 量 方程 (马赫 数 不 大 时 ): 


日 3 
EpicaTE)+ 5 (papuycaaTa)》 


3_/, 2D 
Qt Qt csm Ta + Bx (MB ) 


式 中 下 标 k 表 未 相 下 标 吕 表示 多 相 混 合 物 ; 下 标 i 表 
示 宇 方向 分 量 ; 下 标 j 表示 坐标 顺序 fp.o.9、F.P 分别 为 
表现 密度 ,体积 和 时 间 平均 速度 、 体 积分 数 、 材 料 密度 和 
分 压 ! 加 为 单位 体积 中 其 他 各 相对 相 的 阻力 ;F* 为 5 相 
单位 质量 所 受 的 体力 jw 为 上 相 淇 流 粘性 系数 1o* 为 上 相 
的 满 流 施 密 特 数 ; 7 为 上 相 温度 ;cps 为 上 相 定 压 比 热 ;S。 
为 下 相 与 其 他 相 质量 交换 所 造成 的 物质 源 或 汇 ， 即 单位 
时 间 单 位 体积 内 产生 或 消失 的 尺 相 物质 ，2 为 上 相 满 流 
热 导 率 ; Qu.@ue 分 别 为 上 相 与 其 他 相 以 及 环境 间 的 对 流 
换 热 和 加 射 换 热 。 

表现 密度 和 体 可 分 数 ”多 相 流 单位 体积 中 所 含 茶 一 
相 的 质量 称 为 该 相 的 表 观 密度 。 表 观 密度 ps 和 真实 的 材 
料 密度 zu 间 的 关系 为 wk 一 pwzigx 为 天 相 体积 分 数 ; 多 相 
混合 物 的 表 观 密度 为 pm ~= 也 p= ZwPs。 对 于 颗粒 群 县 
浮 体 多 相 流 ,其 表 观 密度 为 p, 一 mms, 多 相 混合 物 的 表现 
密度 为 pe 一 pe+ 忆 ps 一 pe+ mumss 式 中 pe 为 气相 表现 
密度 nm 为 多 相 流 单位 体积 中 种 颗粒 数 ; mu 为 每 个 k 
种 颗粒 的 质量 , m。 一 Pxd/6, d。 为 种 颗粒 直径 。 颗 粒 
群体 积分 数 为 p, 一 忆 ps/Ph。po 较 小 时 ， 例 如 平均 小 于 
0.02%% 的 液 雾 或 煤 粉 火焰, 称 为 称 疏 颗粒 群 。 9 较 大 时 ， 
例如 po 人 0.8 的 流 化 床 或 炮 爱 中 流动 的 火药 粒 ， 可 称 为 
稠密 颗粒 群 。 

多 相 流 颗粒 群 尺 才 分 布 尺寸 不 均匀 的 颗粒 群 通常 
服从 罗 辛 ~ 拉 姆 勒 分 布 律 , 即 一 exp[ 一 (d/d)"], 式 中 上 
为 颗粒 群 中 任 一 种 的 尺寸 ,RR 为 大 于 该 尺寸 的 部 分 所 占 
相对 重量 百分数 ;3 和 为 经 验 常 数 ,分 别 反映 细 度 和 不 
均匀 度 。 颗 粒 平均 直径 可 按 直径 ,面积 或 体积 取 平均 .常用 


的 为 索 特 平均 直径 ， 其 定义 为 一 了 ro 中 作 字 ro 丰 )， 


式 中 nps、 ds 分 别 为 上 种 尺寸 组 的 数目 密度 及 其 直径 。 
多 相 流 颗粒 阻力 和 传 热 传 质 ”颗粒 与 流体 间 有 相对 
运动 时 的 阻力 为 ， 
也 一 Apu Calv —vil (vo —v)/2, 

式 中 人 4 为 颗粒 迎风 截面 积 ， px 为 流体 密度 ; pe 和 v4 分 别 
为 颗粒 和 流体 速度 ;Ca 为 阻力 系数 ,Ca 的 半 经 验 公式 为 
Ca= (2+ARen m)12/Re,, 

式 中 Res 一 1v4 一 v1d/vz,d 为 颗粒 直径 ,> 为 流体 运动 粘 
度 !4 和 m 为 常数 ,取决 于 不 同 的 Rey, Reo<1 时 取 A 一 0， 
上 式 为 斯 托 克 斯 阻力 公式 。Rep<1 时 取 4 一 3/8 和 mn 一 
1， 上 式 为 奥 崔 公式 。Rep<1000 时 取 A=0.3 和 m= 
0.687, 为 沃 利 斯 公式 等 。 无 相 变 时 颗粒 与 流体 间 传 热 传 

质 可 用 兰 兹 - 马 歌 耳 公式 表达 , 即 


Nu 一 2 十 0.6 Reg-sprss, 

Sh=2+0.6 Re8sSco ss 
式 中 Nu==hd/X 为 努 塞 尔 特 数 ,h 为 对 流传 热 系数 ,为 分 
子 热 导 率 ;Sh 一 hsd/D。s 为 会 伍 德 数 , ha 为 对 流传 质 系数 ， 
De 为 分 子 扩散 系数 ;Pr 一 pcp/^ 为 普 朗 特 数 ,x 为 动力 粘 
性 系数 ,co 为 流体 定 压 比 热 ; Sc 一 /Du 为 施 密 特 数 ,> 为 
运动 粘性 系数 。 有 蒸发 或 升华 的 颗粒 ,其 传 热 律 为 ， 

Na 一 Nu In(1+B)/B, 
式 中 B~cs(Ts 一 Tp)/qos 其 中 Ti 为 流体 温度 ; T? 为 颗粒 
温度 ; qo 为 燕 发 热 或 升华 热 。 

多 相 流 颗粒 注 流 扩 数 ”颗粒 在 流体 中 除了 因 时 平均 
运动 产生 的 轨道 效应 外 ， 还 有 因 流 体 油 流 脉动 而 造成 的 
满 流 扩散 ( 见 扩 数 )。 流 体 的 湛 流 粘性 越 高 ,颗粒 越 小 , 则 
颗粒 满 流 扩散 系数 越 大 ， 并 且 越 接近 于 流体 的 说 流 扩散 
系数 。 反 之 ,流体 汕 流 粘性 越 低 , 颗粒 越 大 , 则 颗粒 湛 流 
扩散 也 越 小 。 为 了 改善 混合 ,常常 要 强化 消 流 扩散 。 

气 液 两 相 流 的 流 型 (或 流 态 ) 气 液 两 相 在 管道 中 流 
动 时 因 压力 ,流量 、 热 负荷、 流动 方向 、 管道 几何 特性 , 工 
质 物性 等 的 不 同 。 能 形成 各 种 不 同 的 流 型 。 竖 管 中 最 党 
的 六 天 细小 气泡 散布 于 液 相 中 的 气泡 状 流 


筷 管 中 的 常见 气 液 两 相 流 流 型 


型 ' 管 中 心 为 气 弹 及 壁 附近 为 连续 液 膜 的 气 弹 状 流 氏 ; 管 
中 心 为 夹带 细小 液 滴 的 气 核 和 壁 附近 为 连续 液 膜 的 环 状 
流 型 ， 气相 中 含 细小 液 清和 壁 附近 无 连续 液 膜 的 支 状 流 
型 。 不 同 的 流 型 有 不 同 的 流体 动力 学 和 传 热 传 质 规律 。 

气 液 两 相 流 动 压力 隆 ”两 相 流 通过 管道 时 引起 的 压 
差 称 为 压力 降 。 气 液 两 相 流 压 力 降 有 四 种 ， 由 于 气 液 两 
相 摩 擦 引起 的 摩擦 压力 降 ， 由 于 克服 重 位 差 引起 的 重 位 
压力 降 ， 由 于 两 相 流 体 加 速 引起 的 加 速 压力 降 和 由 于 克 
服 管 路 中 各 种 局 部 阻力 引起 的 局 部 阻力 压力 降 。 

摩擦 压力 降 可 按 巴 罗 奇 关系 式 计算 , 即 

Ap 一 2 也 G2LHoco-oseo0/PD， 

式 中 如 为 液 相 摩 氛 阻 力 系数 !G 为 质量 流速 ; 为 计算 管 
眉 长 度 ,D 为 管道 内 径 ; 折 oceasssw 为 G=1 356 千克/( 米 *… 
秒 ) 时 的 两 相 折算 系数 ， 可 按 管 道中 重量 含 气 率 x, 气相 
和 液 相 粘 性 系数 占 \ 内 ,气相 和 液 相 密 度 pe、A 在 后 面 所 
列 参考 书目 中 查 得 ! 9 为 G 不 等 于 1 356 千克 /( 米 *… 秒 ) 
时 对 由 。 影 响 的 修正 系数 ,也 和 G、pe、、Ps、Py 有 关 。 

重 位 压力 降 可 按 下 式 计算 : 

Ape 一 [apg+ (1 一 a)pi]gLsing， 

式 中 a 为 管 自 平 均 截 面 含 气 率 ; 9 为 重力 加 速度 ; 工 为 含 
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气 段 长 度 ; 9 为 管 段 和 水 平方 向 间 倾角 。 
加 速 压 力 降 可 按 下 式 计算 ， 
Apa—G'{(1—xo) /Ll— a) pt/(cpe) 
—(1—x)/C(1-adpl A/(mpr)}, 
式 中 为 及 Xe 分 别 为 管 股 进口 及 出 口 处 重量 含 气 率 ;a 和 
m 分 别 为 管 朋 进口 及 出 口 处 截面 含 气 率 。 
突 扩 管 道 引 起 的 局 部 阻力 压力 降 可 按 罗 米 关系 式 计 
算 , 即 
Apu~—[G'A/ (pA)I1— A /A —x)/(1—a) 
十 (pype)xXz/a]， 
式 中 4, 及 A 分 别 为 小 管道 及 大 管道 截面 积 。 

设计 有 两 相 流动 的 设备 时 ， 必 须 计 算 两 相 流 的 压力 
降 以 便 确 定 所 需 动力 ,保证 设备 安全 经 济 地 运转 - 

气 液 两 相 流 截面 含 气 率 ” 气 液 两 相 任意 流通 截面 中 
气相 截面 所 占 总 流通 截面 积 的 份额 称 为 截面 含 气 率 。 它 
是 计算 重 位 压力 降 和 加 速 压力 降 等 的 必 不 可 少 的 参量 。 
可 用 适合 于 各 种 介质 的 休 马 克 关系 式 表示 为 ， 

qmKp, 
式 中 w 为 截面 含 气 率 ，8 为 容积 含 气 率 ; K 为 比例 系数 ， 
下 一 2)， 
而 
z= {DG/[(1—a)m + mge]} "CW /CgD) JL ~ Bs, 
式 中 外 为 双 相 混合 物流 速 。 当 z<10 时 ， 
K™=—0.16376+0.31037 2—0.03525 2: 
十 0.001366 z+。 
当 z>10 时 ， 

政 一 0.75545 十 0.003585 z 一 0.1436 xX 10 盖 2 。 

气 液 两 机 流动 稳定 性 ” 气 液 两 相 流 受 油 流 干扰 或 其 
他 干扰 ,其 流动 参量 总 是 随时 间 赂 有 变化 , 凡 其 时 平均 运 
动 不 随时 间 变 化 的 可 称 为 稳定 流动 ， 反 之 则 称 为 不 稳定 
流动 。 两 相 流 动 中 有 时 会 出 现 不 稳定 现象 ， 持 续 的 不 稳 
定 两 相 流 常常 使 部 件 振动 ,影响 传 热 ,并 引起 金属 疲劳 而 
使 设备 提前 损坏 ,流动 不 稳定 性 的 机 理 目前 还 不 大 清楚 ， 
根据 经 验 可 以 找 出 其 预测 及 防范 措施 。 

气流 两 机 临界 流动” 气 液 两 相 流 从 一 容器 通过 管道 
排出 时 ， 对 应 于 容器 内 的 压力 和 重量 含 气 率 有 一 个 可 能 
的 最 大 流量 ， 称 为 临界 流量 。 发 生 临 界 流量 的 工 况 称 为 
临界 流动 。 短 管 中 双 组 分 气 液 两 相 临 界 流量 G。 可 按 下 列 
均 质 流 模型 的 公式 计算 ， 

Go [Xveo/ar) + (1 一 X)(nie/aoD5- 
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式 中 为 重量 含 气 率 ;ve。 和 vw。 分 别 为 气相 和 液 相 比 容 ， 
和 分别 为 气相 和 液 相 的 声速。 
临界 流动 问题 对 研究 管道 最 大 排放 重 是 重要 的 。 
研究 方法 ”主要 有 半 经 验 物理 模型 和 统 观 实验 法 ， 
数学 模型 及 数值 计算 法 ,局 部 场 的 实验 量 测 法 等 。 
在 经 验 物理 模型 和 硫 观 实验 法 ” 半 经 验 物理 模型 指 
以 实验 观测 为 基础 对 多 相 流 的 流动 形态 作出 半径 验 性 的 
简化 假设 以 便 进行 简化 分 析 计算 ， 如 假定 多 相 流 为 一 纵 
柱 塞 流 (plug flow) 等 。 统 观 实验 法 指 只 研究 外 部 参量 变 
化 规律 ， 例 如 多 相 流 在 管道 中 的 组 力 或 平均 传 热量 与 流 
速 间 的 关系 ,平均 的 体积 分 数 等 ,不 研究 多 相 流 中 各 种 变 
量 的 场 分 布 规律 。 
数学 模型 和 数位 计算 法 ”对 多 相 流 基本 方程 组 中 各 
个 演 流 输 运 项 、 相 闻 相 互 作用 项 和 源 项 的 物理 规律 以 实 
验 或 公设 为 基础 提出 一 定 的 表达 式 ， 使 联 立 的 方程 组 圭 
闭 ,能 够 求解 ,这 就 是 建立 数学 模型 。 联 立 的 非 线性 偏 微 
分 方程 组 只 能 用 数值 法 ， 如 有 限 姜 分 方法 或 有 限 元 法 求 
解 已 经 制定 了 二 维和 三 维 多 相 测 流 流 动 计算 程序 软件 ， 
可 以 初步 用 于 计算 旋风 除尘 器 \ 煤 粉 燃烧 室 和 气 化 室 、 液 
雾 燃 烧 室 、 反 应 堆 中 水 - 汽 系统 以 及 炮 用 中 气 - 轩 或 气 - 液 
各 相 中 的 压力 ,速度 温度、 体积 分 数 等 的 分 布 。 目 前 , 正 
在 研制 用 于 工程 中 最 优化 设计 的 软件 。 
实验 重 测 法 ”研究 多 相 流 的 流动 、 传 热 \ 传 质 以 及 化 
学 反应 等 规律 时 ,观测 其 流 型 ,测量 各 相 的 速度 ,流量 、 尺 
十 ,浓度 、 体积 分 数 或 含 气 率 、 温度 分 布 等 十 分 重要 。 观 
测 流 型 常常 用 高 速 摄影 、 全 息 照 相 和 电 测 法 等 。 测 量 颗 
粒 尺 寸 分 布 可 用 印痕 起 溶液 捕获 法 、 光 学 或 激光 散射 法 、 
激光 全 息 术 、 激 光 多 普 勒 法 (LDV 法 ) 等 。 测 量 流量 、 带 
度 、 浓度 、 重 量 含 气 率 分 布 等 可 以 用 LDYV 法、 取样 探 针 、 
电 探 针 、 光 导 纤维 探 针 ,分 离 器 法 等 。 测 量 平均 截面 含 气 
率 可 用 放射 性 同位 素 法 、Y 射线 法 ,分 离 器 法 等 。 
参考 书目 
S. L. Soo, Fluid Dynamics of Multiphase 5 ystems, 
Blaisdell Pub. Waltham, Massachusetts, 1967. 
G.F.Hewitt, Measurement of Two-phaseFlow Parameters, 
Academic Press, London, 1978. 
G. Hetsroni, ed., Handbook of Multiphase Systems, 
Hemisphere Pub. Corp., Washington, 1982. 
D. B. Spalding, Numerical Computations of Maltiphase 
Flows, Imp. Coll. Sci. Tech. HTS/81/8, London, 1981, 
( 周 力行 ” 宁 宗 虎 陈 立 动 7 
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二 体 问 题 〈two-body problem) 满足 下 述 条 
件 的 两 个 质点 的 运动 问题 ，@ 不 考虑 其 他 物体 的 引力 ; 
@ 它 们 之 间 的 相互 作用 力 沿 两 点 的 连 线 ， 力 的 大 小 是 两 
点 之 间距 离 的 函数 。 二 体 问题 可 化 为 一 个 等 价 的 单 体 问 
题 。 天 体力 学 中 的 双星 ,行星 及 其 卫星 ,恒星 和 行星 等 的 
运动 ， 物 理学 中 的 双 原 子 分 子 振动 都 属于 或 近似 地 属于 
二 体 问题 。 太 阳 的 质量 为 太阳 系 中 其 他 星体 质量 总 和 的 
七 百 多 倍 ,所 以 太阳 是 太阳 系 的 中 心 天 体 。 每 矣 行星 同 太 
阳 近 似 形成 一 个 二 体系 统 ， 其 他 行星 对 该 行星 的 引力 影 
响 仅 表现 为 对 它 绕 太阳 运行 轨道 的 微小 摄 动 。 因 此 ， 天 
体力 学 的 研究 都 是 以 二 体 问题 的 解 为 基础 的 。 
二 体 问题 可 以 简 je 

化 为 一 个 质点 在 有 心 
力 场 中 的 运动 。 设 有 
两 个 质量 分 别 为 mu 
和 ms 的 质点 和 
Q,， 其 相互 作用 力 为 
f(r), 式 中 r=Q,Q, 为 
两 质点 之 间 的 距离 。 
取 空 间 某 定点 O 为 从 
标 原 点 (图 1 ) 并 记 w。 
为 由 @: 指向 @, 的 单位 矢量 ,按照 牛顿 第 二 定律 有， 


m= —f(r)w, (1) 
mfr f(T) Wo, (2) 
两 方程 相 加 并 积分 ， 可 得 质心 运动 定理 , 即 质 心 C 为 
静止 或 作 匀速 直线 运动 。 如 以 C 为 原点 作 平 动 坐 标 系 
Czx' 2 ， 则 此 系 为 惯性 坐标 系 。 
将 式 (1) 乘 以 ma 减 去 式 (2) 乘 以 mi 得 ， 


和 一 (二 + 二 Jrm。 (9) 
Ee 到 @, 的 矢量 , 则 ?=7; 二 7 总 一 站 一 Fy 又 
记 p= 二 各。 于 是 式 (3) 可 写作 : 

太一 一 fa (0 


上 式 是 一 质量 为 4 一 二- 的 虚拟 质点 受到 与 r 方 向 相 
LL 


反 的 引力 一 f(r)w 作用 时 的 运动 微分 方程， 一 


称 为 折合 质量 式 (4) 表 示 质 量 为 上 的 Q, 点 相对 @: 的 运 
动 。 考 虑 到 质心 C 为 静止 或 作 匀速 直线 运动 ， 就 能 求 出 
@, 和 人 @ 的 运动 。 这 样 ,二 体 问题 就 简化 为 只 涉及 一 个 质 
量 为 “的 质点 的 运动 的 单 体 问题 。 


此 外 , 由 于 Cx'g'z' 是 惯性 系 ,因而 也 可 以 把 二 体 问 
是 化 为 两 个 质点 对 质心 C 的 运动 问题 。 取 质心 C 作 为 举 
标 系 原点 0 , 则 有 : 


mi 一 一 ar (5) 

因 r7=r, 一 7:， 可 利用 式 (5) 写 出 : 
mar=— (m+m)r, (6) 
mr= — (mt+m)rs (7) 


将 式 (1) 和 (2) 分 别 乘 以 ms 和 mi， 并 应 用 式 (6) 和 (7)、 
了 

am 了 和 pm 得 

f(r) 
La 

hn 

这 两 个 方程 形式 相同 ， 说 明 Q, 和 Q@, 的 轨道 形状 相似 

《图 2 )。 故 二 体 同 题 就 化 为 两 个 单 体 对 其 质心 的 运动 

问题 。 


ee Ts 


对 牛顿 万 有 引力 的 情况 ， 即 f(r) 一 G9, 式 (1) 
和 式 (2) 成 为， 
0 
ey) 他， (8) 
07m 汪 ， (9) 
l 仆仆 
即 @, 的 运动 相当 于 质量 为 一 的 虚拟 质 皮 固 定 


E+ 可 
在 原点 时 本 mm 而 产生 的 运动 /Q: 的 运动 相 
当 于 质量 为 rm “一 rz 的 虚拟 质点 固定 在 原点 时 吸引 


各 | 
ma 而 产生 的 运动 。 
在 万 有 引力 情况 下 ， 两 质点 之 间 相对 运动 的 二 体 问 


题 很 容易 转化 为 单 体 问题 。 将 式 (1) 生 以 ms 减 式 (2) 乘 
以 m, 得 : 


= 一 Glm+m) 


此 式 表明 :质量 为 两 质量 之 和 的 @, 点 以 万 有 引力 吸引 质 
量 为 m 的 @, 点 而 产生 运动 , 或 @, 点 吸引 @: 时 也 有 类 
似 的 关系 。 《 黄 克 累 》 
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二 相 液体 滩 流 (two-phase liquid flow through 
porous media) 。 不 溶 混 的 两 种 液体 在 多 孔 介 盾 中 
的 驱 兰 式 流动 。 它 是 兆 流 力学 研究 的 基本 流动 之 一 ， 是 
天 然 水 驱 开发 油田 和 人 工 注水 开发 油田 中 常见 的 流动 。 
1942 年 S. E. 巴 克利 和 M. C. 莱 弗 里 特 在 忽略 毛细 
管 压力 的 情况 下 ,导出 二 相 液体 (例如 水 ,\ 油 ) 一 维 渗 流 的 
基本 方程 : 


+60, GD 


式 中 zx 为 一 维 坐标 ， + 为 时 间 变 量 ，Sv (x, t) 为 含水 饮 
和 度 ，ot) 为 注水 速度 ;4 为 地 层 孔 队 度 ; fr(Sv ) 为 分 流 
量 函数 ， 其 形式 与 二 相 液体 相 渗透 率 曲线 以 及 粘度 比 有 
关 。 他 们 用 特征 线 法 求 得 式 (1) 的 解 。 
(Sst) = fs) ts,0), (0) 
式 中 W(t) 为 累积 注水 量 1 世 (S。) 为 分 流 重 的 导数 。 图 中 
分 别 表示 出 分 流量 了 及 其 导数 名 随 含水 饱和 度 Sv 的 变 
化 曲线 。 
由 于 攻 (Sv) 不 是 单调 函数 ， 技 式 (2) 计 算 的 饱和 度 分 
布 将 是 多 值 的 .这 表明 水 驱 油 的 前 沿 饱和 度 发 生 间断 。 前 
沿 饱 和 度 Swe 和 二 相 温 流 区 内 的 平均 饱和 度 5. 可 简便 
地 用 下 述 几何 方法 确定 , 从 也 (Sv) 曲 线 上 相应 于 束缚 水 
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饱和 度 Sw 的 点 向 该 曲线 引 切线 ， 切 点 的 横 坐 标 即 为 前 
沿 饱和 度 ， 而 此 切线 与 直线 fe(Sv) 一 1 的 交点 的 横 坐标 
即 为 二 相 混流 区 内 的 平均 饱和 度 ( 见 图 )。 二 相 液体 渗流 

人 所 


i ee ee te 


So So So 
分 流量 和 它 的 导数 曲线 


驱 普 理论 基本 上 前 明了 水 驱 油 过 程 特征 ， 式 〈1) 的 解 式 
《2) 与 实验 结果 十 分 符合 。 
参考 书目 
R.E. Collins, Flow of Fluids Through Porous Materials, 
The Petroleum Pub. Co., Tulsa, 1976. 
( 陈 钟 祥 》 
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伐 里 农 , P. (Pierre Varignon 1654~1722) 

法 国力 学 家 ,数学 家 。1654 年 生 于 卡 昂 ,1722 年 12 月 22 
日 卒 于 巴黎 。1688 年 起 任 马扎 兰 学 院 教 授 、 法 兰 西学 院 
教授 ,1688 年 当选 为 法 国 科学 
院 院 士 , 伐 里 农 在 他 1687 年 出 
版 的 著作 《新 力学 大 纲 》 中 ， 第 
一 个 对 力 拒 的 概念 和 运算 规则 
作出 科学 的 说 明 。 该 书 最 后 版 
本 《新 力学 ， 即 静 力 学 (两 卷 ， 
1725 年 出 版 ) 提 出 攀 力 学 一 词 ， 
并 分 析 了 绳索 的 平衡 ， 这 种 分 
析 方 法 是 后 来 图 解 静 力学 中 索 
多 边 形 法 的 基础 。 他 的 著作 还 
有 《重力 新 论 》(1690)、《 无 限 小 分 析 解 释 》(1725)、《 数 学 


原理 ?(1732) 等 。 《来 照 宝 ) 
folnong dingl 
伐 里 农 定理 〈Varignon's theorem) ”关于 分 


力 乱 和 合力 矩 之 间 的 关系 的 一 个 定理 ,是 法 国 数学 ,力学 
家 P, 伐 里 农 于 1687 年 提出 的 , 故 名 。 其 内 容 是 :对 于 同 
一 点 或 同一 轴 而 言 ， 力 系 的 合力 之 矩 等 于 力 系 各 分 力矩 
之 和 ( 见 力 起 )。 | (党 齐 起) 


fanhun 

返 混 (backmixing) ”在 装置 内 向 某 一 方向 流动 

的 流体 受到 某 种 影响 (如 挡 板 或 搅拌 器 的 作用 ) 后 ， 其 中 

一 部 分 流体 发 生 反 向 流动 并 在 流 道 横 截面 上 充分 混合 的 

现象 。 这 种 混合 会 影响 装置 内 流体 浓度 的 分 布 和 停留 时 

间 分 布 , 进 而 影响 到 装置 的 功效 , 故 对 许多 均 相 的 和 多 相 

的 分 离 过 程 和 反应 过 程 来 说 ， 返 泥 问 题 至 关 重 要 。 通 常 
. 应 用 示 踪 剂 进行 研究 ,并 用 涡流 分 散 系数 或 佩 克 立 数 ( 见 

流动 模型 ) 表 示 返 混 程度 的 大 小 。 

参考 书目 
J.C. Mecklenburgh and S. Hartland,The Theory of Back- 
mixing, John Wiley & Sons London, 1975. 
( 陈 甘 案 ) 


felbaoshuitu shenliu 
非 饱 水 土 滩 流 (flow through unsaturated 
soils) ”在 孔隙 未 被 水 分 充满 (未 达到 饱和 ) 的 土壤 
中 水 的 流动 ,农田 土壤 中 水 分 的 运动 ,在 灌 泓 、 排 水、 降雨 
和 蒸发 影响 下 地 下 水 面 以 上 土 层 ( 包 气 带 ) 中 水 分 的 运动 
都 属于 非 饱 水 土 中 的 渗流 。 

土壤 水 在 势能 的 作用 下 流动 。 非 饱和 土壤 水 的 势能 


伐 Fo 


包括 重力 势 、 压 力 势 ( 土 壤 负 压 或 称 毛管 张力 ) 等 。 垂 直 
一 维 非 饮水 土壤 渗流 速度 v ,根据 达 西 渗流 定律 可 写成 ， 


v= -EK(0)-2-= —K(0) ht., 


式 中 为 非 饱 水土 中 的 总 位 势 (以 水 头 计 )，z 为 自 基准 
面向 上 的 垂直 坐标 值 ，j 为 土壤 水 的 压力 水 头 《 负 压 )， 
(9) 为 非 钨 水 土壤 的 渗透 系数 (或 称 水 力 传导 度 ), 是 含 
水 率 4 的 函数 。 

根据 质量 守恒 原则 ， 可 求 得 以 9 和 为 变量 的 两 个 
一 维 垂 向 渗流 微分 方程 ; 


39 _9 390\, OK 
可 ~ 可 (D 如)+ 本， 
oh 8 hp), 9K 
"起 = 一 (K82)+ 误 ， 人 


式 中 DK 名 为 非 饮 水土 的 扩散 度 ;中 9 为 非 怨 水土 


的 容 水 度 ; t 为 时 间 变量 。 

对 少数 具有 简单 初始 和 边界 条 件 的 问题 ， 通 过 求解 
式 (1) 和 式 (2)， 可 得 解析 解 。 但 对 于 复杂 的 非 饮水 土 中 
渗流 问题 需 通过 数值 计算 法 求解 ， 从 而 可 预测 分 析 土壤 


中 含水 率 分 布 和 变化 情况 。 
参考 书目 
J, Bear, Dynamics of Fluids in Porous Media, American 
Elsevier, New York, 1972. 
( 张 硅 株 ) 
feldingchang lludong 
非 定 常 流动 unsteady flow) ”流体 的 流动 状 


态 随时 间 改 变 的 流动 。 若 流动 状态 不 随时 间 而 变化 ， 则 
为 定常 流动 。 流 体 通常 的 流动 几乎 都 是 非 定常 的 。 

分 类 ” 按 流动 随时 间 变化 的 速率 ， 非 定常 流动 可 分 
为 三 类 ，@ 流 场 变化 速率 极 慢 的 流动 : 流 场 中 任意 一 点 
的 平均 速度 随时 间 逐 渐 增加 或 碱 小 ， 在 这 种 情况 下 可 以 
忽略 加 速度 效应 ,这 种 流动 又 称 为 准 定常 流动 水 库 的 排 
灌 过 程 就 属于 准 定常 流动 。 可 认为 准 定常 流动 在 每 一 朋 
闻 都 服从 定常 流动 的 方程 ， 时 间 效应 只 是 以 参量 形式 表 
现 出 来 。@ 流 场 变 化 速率 很 快 的 流动 :在 这 种 情况 下 须 
考 庶 加 速度 效应 ,活塞 式 水 泵 或 真空 桶 所 造成 的 流动 ， 飞 
行 器 和 船舶 操纵 问题 中 所 考虑 的 流动 都 属 这 一 类 。 这 类 
流动 和 定常 流动 有 本 质 上 的 差别 。 例 如 ， 用 伯 努 利 方程 
《 见 伯 努 利 定理 ) 描 述 这 类 流动 ， 就 须 增加 一 个 与 加 速度 
有 关 的 项 ,成 为 : 

话 才 : 号 3 以 十 g (za 一 24) + 登 w-ow 
式 中 心 为 理想 流体 沿 流 线 的 速度 分 布 ! A 和 B 表 示 同 一 
流 线 上 的 两 个 点 ,Pp 为 压强 , p 为 密度 ; 9 为 重力 加 速度 ， 
2 为 重力 方向 上 的 坐标 ! 中 为 流 线 上 的 长 度 元 。@ 流 场 
变化 速率 极 快 的 流动 :在 这 种 情况 下 流体 的 弹性 力 显得 
十 分 午 要 ， 便 如 瞬间 关闭 水 管 的 阅 门 网 门 突 然 关 闭 时 ， 
整个 流 场 中 流体 不 可 能 立即 完全 静止 下 来 ， 速 度 和 压强 
的 变化 以 压力 波 ( 或 洪波 ) 的 形式 从 疼 门 向 上 游 传 播 ， 产 
生 很 大 的 振动 和 声响 ， 即 所 谓 水 击 现 象 。 这 种 现象 不 仅 
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非 
发 生 在 水 流 中 ， 也 发 生 在 其 他 任何 流体 中 。 在 空气 中 的 
核 爆炸 也 会 发 生 类 似 现象 

除 上 述 三 类 流动 外 ， 某 些 状态 反复 出 现 的 流动 也 被 
认为 是 一 种 非 定常 流动 。 典 型 的 例子 是 流 场 各 点 的 平均 
速度 和 压强 随时 间作 周期 性 波动 的 流动 , 即 所 亩 脉动 流 ， 
这 种 流动 存在 于 汽轮机 、 活 塞 雄 和 压气 机 的 进出 口 管道 
中 。 直 升 飞 机 旋 叶 的 转动 ,飞机 和 导弹 在 飞行 时 的 烙 拆 ， 
高 大 建筑 物 、 桥 壤 以 及 水 下 电缆 绕 流 中 的 卡门 涡 肝 等 也 
都 会 形成 这 种 非 定常 流动 。 流 体 运动 入 定性 问题 中 所 涉 
及 的 流动 也 属于 这 种 非 定常 流动 。 但 是 一 般 并 不 把 演 流 
的 脉动 归 入 这 种 流动 。 两 者 之 间 的 差别 在 于 ， 涡 流 脉 动 
参量 偏离 其 平均 值 要 比 非 定常 流动 小 得 多 ， 变 化 的 时 间 
尺度 也 短 得 多 。 

研究 方法 “ 非 定常 流动 的 研究 有 两 种 方法 ， 实 验 研 
究 和 理论 研究 。 实 验 研究 包括 对 自然 现象 作 长 期 的 现场 
观测 ， 以 及 在 实验 设备 (如 水 酒 ， 风 油 ) 中 进行 测量 和 研 
究 ,主要 目的 是 弄 清 非 定常 流动 的 物理 结构 ,建立 正确 的 
概念 ， 并 测 出 真实 的 数据 。 理 论 研究 一 般 是 从 纳 级 -斯 
斤 克 斯 方程 出 发 ,根据 具体 要 求 进行 简化 ,然后 求解 。 对 
于 可 以 线性 化 的 情况 ， 如 运动 的 无 限 平板 所 造成 的 粘性 
流 , 翅 兰 在 粘性 流 内 的 扩散 过 程 , 非 定常 库 埃 特 流 和 埃 克 
曼 流 等 ， 曾 得 出 极 少量 的 解析 形式 的 结果 。 电 子 计算 机 
的 应 用 以 及 理论 流体 力学 和 计算 流体 力学 的 发 展 促进 了 
非 定常 流动 的 理论 研究 。 线 性 位 势 流 理论 在 工程 上 应 用 
较为 方便 ,但 对 许多 复杂 外 形 和 流动 环境 ,其 适用 范围 需 
作 进一步 研究 。 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 的 三 维 非 定常 差分 
方法 对 计算 机 的 容量 和 过度 要 求 太 高 ， 在 短 时 期 内 还 不 
易 实现 。 目 前 只 有 不 可 压缩 流动 、 二 维和 线性 三 维 非 定 
常 流动 问题 的 研究 较 有 成 就 。 中 声 亿 流动 近年 来 受到 恒 
视 ， 其 中 大 量 的 非 线性 非 定常 流动 数值 分 析 先 于 实验 测 
量 。 由 于 新 的 实验 研究 筹办 不 易 ， 而 数值 计算 则 比较 方 
便 ， 非 定常 流动 边界 层 计算 就 是 在 几乎 没有 实验 配合 下 
进行 的 ， 在 油 流 研究 中 也 是 如 此 。 目 前 三 维 非 线性 非 定 
党 流动 研究 的 趋势 是 ， 根 据 具体 问题 寻求 特殊 的 求解 方 
法 。 主 要 的 研究 课题 是 : 非 线性 、 分离 造成 的 油 流 ,复杂 
的 边界 条 件 、 跨 声速 流动 、 三 维 流动 有 激流 和 有 粘性 的 
流动 等 。 近 年 来 对 分 离 的 涡流 做 了 许多 实验 研究 ， 比 如 
用 活塞 式 的 装置 在 液体 中 造 一 个 或 一 囊 泣 进 行 观察 和 测 
量 ， 用 多 分 量 激光 测速 仪 测量 二 维 非 定常 分 离 流动 的 速 
度 分 布 ， 用 乞 气 泡 流动 显示 技术 研究 三 个 三 角 机 村 相 互 
作用 时 的 前 缘分 离 现象 ,等 等 。 此 外 ,对 磁场 中 导电 流体 
的 非 定常 流动 以 及 太阳 风 中 某 种 脉动 机 制 也 作 了 一 些 新 
的 实验 研究 。 理 论 方面 用 准 涡 格 法 计算 了 具有 分 离 涡流 
的 单独 机 要 上 的 非 定常 流动 ， 用 特征 面 上 的 相 容 关系 计 
算 了 无 粘性 可 压缩 三 维 流动 ， 用 积分 关系 法 或 有 限 元 法 
简化 差分 格式 产生 一 些 混合 方法 ， 计 算 了 有 激 法 的 一 维 
非 线性 问题 。 此 外 ,还 得 到 几 个 新 的 解析 解 ,有 抽 吸 的 多 
书 平板 运动 造成 的 二 维 不 可 压缩 非 定常 流动 纳 维 -斯 托 
克 斯 方程 的 解析 解 ! 静止 液体 内 球状 或 柱状 涡 的 运动 和 
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扩散 轨迹 的 解析 解 。 由 于 非 定常 流动 范围 很 广 ， 涉 及 因 
素 很 多 。 因 此 非 定常 流动 的 研究 显得 分 歼 。 然 而 ， 瑚 着 
计算 机 的 迅速 发 展 以 及 理论 研究 和 实验 研究 的 进一步 配 
合 ， 非 定常 流动 的 研究 会 有 更 快 的 发 展 。 
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《( 侵 福 蛙 顾 为 钢 ) 


feljubu llut! 
非 局 部 流体 (non~localfluid) 。 考虑 非 局 部 效 
应 的 流体 模型 ， 广 又 连续 介质 力学 的 研究 对 象 。 它 是 古 
典 流体 模型 的 推广 和 扩充 。 与 古典 流体 不 同 ， 在 非 局 部 
流体 中 长 程 分 子 闻 相互 作用 力 是 重要 的 。 各 向 同性 线性 
非 局 部 流体 的 本 构 方程 如 下 * 
ty=(—x+ Da) dy+ ZarD,y 
+| {fo'+ Dua) dt an Dut) av Ce'), 


式 中 对 和 遍 以 及 和 (|z 一 x']) 和 "(lz 一 xz"|) 分 别 为 局 
部 粘性 常数 和 非 局 部 粘性 常数 ; tu 为 应 力 张 量 , Dw 为 变 
形 速率 张 量 , V 为 物体 所 占据 的 体积 , z 为 所 考察 点 的 位 
置 矢量 ;z' 为 所 有 其 他 点 的 位 置 矢量 ;z 为 动 压力 ; 0' 为 
表面 张力 ; 8 为 克 罗 内 克 符 号 ( 见 张 醒 )。 上 式 中 积分 项 
反映 流体 中 的 非 局 部 效应 。 若 路 去 这 个 非 局 部 效应 项 , 则 
ty= (4+ Da) d+ 2p*Diyo 
这 便 是 古典 流体 力学 中 线性 粘性 流体 的 本 构 方程 。 
( 服 天 民 ) 
feljubu tanxing gutl 
非 局 部 弹性 固体 《non-local elastic solid) 
考虑 非 局 部 效应 的 弹性 固体 模型 ， 广 义 连续 介质 力学 的 
研究 对 象 。 它 是 古典 弹性 固体 模型 的 推广 和 扩充 。 与 古 
典 弹 性 固体 不 同 ， 在 非 局 部 弹性 固体 中 长 程 分 子 间 相互 
作用 力 是 重要 的 。 各 向 同性 线性 非 局 部 弹性 固体 的 本 构 
方程 如 下 
ty = Me + 2pewy 
+| aueutzn 十 20eu(Z')]dV(z' 


式 中 入 和 以 及 和 (Iz 一 xz"|) 和 ww'(|z 一 x'|) 分 别 为 局 部 
弹性 模 量 和 非 局 部 弹性 模 量 ; ti 为 应 力 张 量 ; eu 为 应 变 
张 量 ，V 为 物体 所 占据 的 体积 ，z 为 所 考察 点 的 位 置 矢 
量 ;z' 为 所 有 其 他 点 的 位 置 矢量 ;3w 为 克 罗 内 克 符 号 ( 见 
张 重 )。 上 式 中 的 积分 项 反映 弹性 固体 中 的 非 局 部 效应 。 
若 赂 去 这 个 非 局 部 效应 项 , 则 
ty = + 2 eyo 

这 便 是 古典 弹性 力学 中 各 向 同性 线性 弹 
方程 。 


体 的 本 构 
( 堪 天 民 ) 


feiniudun liutl 
非 牛顿 流体 (non~Newtonian fluid) 见 牛 
顿 流体 。 


feinludun fiut! lixue 


非 牛 顿 流体 力学 (non-Newtonian fluid me- 


chanics) 


非 牛顿 流体 力学 是 由 流 变 学 发 展 起 来 的 研究 非 牛顿 
流体 应 力 和 应 变 的 关系 和 非 牛顿 流体 流动 问题 的 分 支 学 
科 。 非 牛顿 流体 是 剪 应 力 和 药 切 变形 速率 之 间 不 满足 线 
性 关系 的 流体 。 自 然 界 中 存在 着 大 量 非 牛顿 流体 ， 例 如 
油脂 ,油漆 牛奶、 牙膏、 动物 血液 、 泥浆 等 。 非 牛顿 流体 
力学 在 化 学 纤维 工业 ,塑料 工业 ,石油 工业 ,化 学 工业 , 轻 
工业 、 食 品 工业 等 许多 部 门 有 广泛 的 应 用 。 


简 中 


非 牛顿 流体 力学 的 研究 始 于 1867 年 JC. 老 克 斯 书 
提出 线性 粘 弹 性 模型 ， 由 于 粘 弹 性 流体 问题 复杂 以 及 当 
时 流体 力学 大 量 的 研究 工作 主要 集中 在 牛顿 流 体 方面 ， 
所 以 进展 十 分 缓慢 。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ,化 学 纤维 、 
散 料 、 石 油 等 工业 的 迅速 发 展 ， 向 非 牛顿 流体 力学 提出 
了 社会 需求 ; 应 用 数学 、 流 体力 学 等 学 科 的 不 断 提高 ,为 
非 牛顿 流体 力学 提供 理论 基础 。1950 年 J.G. 奥 尔 德 罗 
伊 德 提出 建立 非 牛 顿 流体 本 构 方程 的 基本 原理 ， 把 线性 
粘 弹 性 理论 推广 到 非 线 性 范围 。 以 后 , W. 诺尔 ,J. 工 . 埃 
里 克 森 、R. S. 里 夫 林 、C. 特 鲁 斯 德尔 等 人 对 非 线性 粘 弹 
性 理论 的 发 展 也 作出 贡献 。1976 年 K. 沃尔特 斯 等 人 创 
办 国际 性 专门 刊物 《 非 牛顿 流体 力学 杂志 》(Journal of 
Non-Newtonian Fluid Mechanics)。70 年 代 后 期 出 版 了 
非 牛顿 流体 力学 ,聚合 物 加 工 、 流 变 技术 等 非 牛顿 流体 力 
学 的 专门 著作 。 非 牛顿 流体 力学 已 发 展 成 为 一 个 独立 的 
学 科 。 


研究 内 容 


非 牛顿 流体 力学 主要 内 容 有 ， 

非 牛顿 流 体 及 其 本 构 方程 ” 非 牛顿 流体 依照 本 构 方 
程 的 不 同 可 分 为 三 类 :广义 牛顿 流体 有 时 效 的 非 牛 额 流 
体 和 粘 弹性 流体 。 


广义 牛顿 流 休 ”和 应 力 历史 无 关 的 非 牛 顿 流体 。 自 
然 界 中 大 多 数 浆 糊 状 的 流体 、 基 泽 液 .塑料 熔 质 等 都 是 广 
义 牛 顿 流体 。 它 的 本 构 方程 可 表示 为 ， 

F=f); 
式 中 闻 为 前 切 变形 速率 ;7 为 剪 应 力 。 广义 牛顿 流体 曲线 
如 图 1 所 示 。 下 述 三 种 流体 都 是 广义 牛顿 流体 。 


广义 宾 厄 握 
塑性 体 


勇 切 变形 违 率 
@ 塑性 流体 ” 当 剪 应 力 低 于 屈服 应 力 +y 时 ， 流 体 
静止 并 有 一 定 刚度 ! 当 剪 应 力 超过 Yy 时 ,流体 流动 。 自 然 
界 中 含有 细 砂 的 悬浮 液 ， 以 及 石油 钻井 的 泥浆 就 是 这 种 
流体 。 较 常见 的 塑性 流体 有 宾 厄 姆 塑性 ( 流 ) 体 ,广义 宾 厄 
姆 塑性 ( 流 ) 体 和 卡 森 塑性 流体 。 宾 厄 姆 塑性 ( 流 ) 体 的 本 
构 方程 可 写作 ， 
8 一 zy 一 9 《|z|>rr)， 
?=0 (lr1<rr)， 
式 中 如 通常 称 为 塑性 粘度 。 广 义 宾 厄 姆 塑性 ( 流 ) 体 的 本 
构 方程 为 


ssf ($l) 
?=0 


〈|rl>ry)， 
(|r1<rr)， 
式 中 蕊 寺 131?) 表 示 了 为 去 19| 的 函数 。 卡 森 逆 性 流体 
的 本 构 方程 为 
VF-V mV 
j=0 


人 和 和 牛 的 血液 颇 符 合 卡 森 方程 。 

@@ 拟 塑 性 流体 ” 它 的 粘度 随 剪 切 变形 速率 的 增加 
而 减 小 。 这 一 特性 和 拟 塑 性 流体 在 受 药 时 趋向 于 线性 结 
构 有 关 。 描 述 拟 塑性 流体 常用 本 构 方程 是 ， 

T 一 及 名， 
式 中 下 为 模 量 指数 ) 7 为 宕 律 指数 , n<1, 一 般 为 0.8 一 
0.15。 大 多 数 高 分 子 诊 合 物 的 溶液 或 焙 质 都 是 拟 塑 性 流 
体 。 例 如 检 胶 .醋酸 纤 维 素 、 颜 料 悬 浮 液 等 。 

@@ 率 胀 流体 它 的 粘度 随 剪 切 变形 速率 的 增加 而 
增加 。 其 本 构 方程 和 拟 塑 性 流体 相同 , 但 n>>1。 玉 米面 
糊 就 是 一 种 脱 胀 流体 。 自 然 界 中 只 有 很 少 的 流体 是 胖 胀 
流体 。 


(|lrl>ry)， 
(lz1<rr)。 


有 时 效 的 非 牛 领 流体 ”应力 不 仅 同 变形 速率 而 且 司 
时 间 有 关 的 非 咎 额 流体 ,分 为 触 变 流 体 和 触 秽 流 体 两 类 。 
大 部 分 胶 状 液体 都 是 触 变 流体 ,其 特性 是 静止 时 粘 稠 , 甚 
至 呈 固 态 ， 但 捞 动 后 变 稀 而 易于 流动 。 触 变 流体 在 亚 微 
观 状 态 下 是 线性 或 网 状 结构 。 捞 动 时 ,这 些 结构 被 破坏 ， 
静止 后 ,它们 又 重新 形成 。 凝 胶 漆 就 是 典型 的 触 变 流体 。 
和 触 变 流体 相反 , 触 稠 流体 的 粘度 是 随时 间 而 增加 的 。 这 
类 流体 比较 稀少 ,也 无 工业 价值 。 

有 时 效 的 非 牛 顿 流体 的 本 构 方程 为 


Tu(X,9)9, 


式 中 和 (0<^<1) 为 结构 参数 , 当 和 一 0 时 ,结构 完全 破坏 ， 
9(X,7) 在 平衡 状态 时 等 于 零 。4 和 9 可 由 实验 确定 。 

牛 弹性 流体 “ 兼 有 粘性 效应 和 弹性 效应 的 流体 。 自 
然 界 中 许多 极 粘 币 流 体 (例如 沥青 ) 就 是 粘 弹性 流体 。 粘 
弹性 流体 可 分 为 线性 粘 弹性 流体 和 非 线性 粘 弹 性 流体 。 

@ 线性 粘 弹性 流体 “应力 和 应 变 及 其 导数 之 问 旺 
线性 关系 的 流体 。 它 的 粘性 效应 用 牛顿 粘性 定律 描述 。 竟 
切 变形 速率 为 入 一 5/p, 式 中 4 为 动力 粘性 系数 。 它 的 弹 
性 效应 用 胡 克 定律 描述 , 前 切 变形 为 mm 一 z/G, 式 中 G 为 
甬 切 模 脐 。 总 的 变形 率 为 Y= 加 + 为 =5/p+#/G 或 所 一 
了 +Xt， 式 中 一 A/G 为 松 驰 时间。 满足 此 本 构 方程 的 流 
体 称 为 麦克 斯 韦 流体 。 这 种 流体 可 以 用 一 个 弹 筑 和 一 个 
粘 杰 的 串联 模型 来 模拟 (图 2)。 实 际 材料 的 性 质 虽然 复 

一 人 ML 一 一 一 
图 2 彭 克 斯 书 弹性 流体 模 氢 

杂 得 多 ， 但 仍 可 用 一 系列 的 弹 筑 和 粘 亚 的 组 合 来 模拟 。 

@ 非 线性 粘 弹 性 流体 “ 偏 应 力 张 量 和 变形 速率 张 
量 之 问 旺 非 线性 关系 的 流体 。 

一 个 流体 基 元 的 应 力 状态 可 写作 : ru 一 Tu 一 zu, 式 
中 vw 为 应 力 张 量 ，Tw 为 偏 应 力 张 量 ;p 为 各 向 同性 压 
力 ; &w 为 克 罗 内 让 符号 。 例 如 。 在 大 分 子 溶液 和 聚合 物 
溶液 的 定常 流动 中 ， 当 ?增加 时 ,粘度 会 发 生变 化 ,这 是 
由 于 在 流体 内 每 一 点 上 存在 各 向 异性 的 应 力 状态 而 产生 
的 。 非 线性 粘 弹 性 流体 通常 有 以 下 几 种 模型 ， 二 阶 流体 
模型 、 非 线性 麦克 斯 书 模型 、 奥 尔 德 罗 伊 德 三 常数 模型 。 
二 阶 流体 模型 的 本 构 方程 为， 

Tu pAut+ BiAwAus+ BidAy/dt, 
式 中 Aw 为 里 夫 林 - 埃 里 克 森 张 量 ， 即 变形 速率 张 量 的 两 
倍 18/W 为 牵连 导数 48、6 为 材料 常数 。 非 线性 到 克 斯 书 
模型 由 线性 麦克 斯 书 模型 推广 而 得 ,其 本 构 方程 为 ， 
Tu + Tu/ pAyo 
奥 尔 德 罗 伊 德 三 常数 模型 的 本 构 方程 为 ， 
To 十 NSTw/ 叶 一 Au 十 )a84ue/3t)， 

式 中 为 松弛 时 间 ;%: 为 材料 常数 。 

此 外 还 有 广义 二 阶 流体 ,三 阶 流体 等 微分 型 模型 ,各 
种 广义 麦克 斯 书 模型 ， 隐 全 模型 《或 称 广义 奥 尔 德 罗 仇 
德 模型 )， 积 分 型 模型 根据 粘 弹性 分 子 理论 提出 的 哑铃 
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模型 ,小 球 -弹簧 模型 ,以 及 网 络 模型 等 等 。 

非 牛顿 流体 流动 ” 非 牛顿 流体 流动 具有 与 牛顿 流体 
流动 截然 不 同 的 特性 ， 下 面 分 别 简 要 说 明 广义 牛顿 流体 
流动 .有 时 效 的 非 牛顿 流体 流动 、 粘 弹性 流体 流动 。 

广 又 牛 顿 流 休 流 动 ” 塑 性 流体 、 脱 胀 流体 和 拟 塑 性 
流体 都 是 广义 牛顿 流体 ， 它 们 的 流动 特性 是 不 同 的 。@ 
塑性 流体 在 管 中 流 动 时 ， 轴 线 附近 的 塑性 流体 所 受 的 前 


-应 力 小 于 它 的 屈服 应 力 ， 因 此 这 种 流体 类 似 固体 在 管 中 


平移 ,壁面 附近 的 流体 则 因 盘 应 力 超过 屈服 应 力 而 处 于 
流动 状态 (图 3) 。@ 拟 塑性 流体 (或 廊 胀 流体 ) 在 管道 中 


图 3 牛顿 流体 和 鼻 性 流体 的 管 流 


流动 时 ,流量 和 压 差 的 关系 是 非 线性 的 ,而 牛顿 流体 在 管 
道中 流动 时 ,这 种 关系 是 线性 的 。 

有 时 效 的 非 牛顿 流体 流动 ”以 触 变 流体 为 例 ， 若 将 
和 触 变 流 体 装 入 同心 圆 简 式 粘度 计 的 环形 锋 阶 中， 则 在 流 
体 静 止 一 段 长 时 间 后 ,让 任 一 加 简 以 等 速 旋转 ,就 可 发 现 
流体 的 粘度 〈 表 现 为 另 一 四 简 上 的 转 德 》 随时 间 而 碱 小 
(图 仿 。 如 果 药 切 变形 速率 先 不 断 增 加 ， 后 又 不 断 减 小 ， 
可 以 发 现 触 变 流体 具有 漠 回 效应 (图 5)。 对 于 不 同 直径 
和 长 度 的 管子 ,流动 状态 是 不 同 的 ,管子 越 长, 管 径 越 小 ， 
触 变现 象 越 明显 (图 6)。 


速度 增加 


转 炬 
入 
Ea 
八 
汤 
be 
会 


图 5 触 变 流体 的 
二 回 效应 


葛 切 变形 速率 


辕 绊 性 流体 流动 ” 粘 弹 性 流体 流动 是 非 牛顿 流体 流 
动 中 研究 得 最 为 深入 的 一 部 分 。 其 典型 的 流动 有 ， 

人 @ 定常 剪 切 流动 ”一 种 测 粘 流动 ,可 把 它 设想 为 许 
多 层 不 可 伸 长 的 物质 面相 互 之 间 的 滑动 。 其 变形 速率 和 
偏 应 力 张 量 是 ， 
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球面 前 应 力 


增加 管 长 


无 其 纲 流量 


0 % 0 Tn Ta 0 
[Yh 0 Of Ty=|T Ta 0 | 
00 0 0 0 ma 


流动 由 三 个 材料 函数 表示 ， 表 观 粘度 上 ?az) 一 Tia/3ir、 
第 一 法 向 应 力 差 系 数 Ni(7ia) 一 (Ti 一 Tas)/?s 和 第 二 法 
向 应 力 差 系数 Ni(7is) 一 (Ta 一 Ts)/?rao 
粘 弹性 流体 的 库 埃 特 流动 
和 泊 肃 叶 流动 均 属 这 种 流动 。 
例如 在 自由 面 上 ， 粘 弹性 效应 
能 以 外 森 伯 效应 的 形式 表现 出 
来 ， 即 粘 弹性 流体 有 沿 旋转 棒 
向 上 爬 的 倾向 (图 7)。 如 果 把 
牛顿 流体 放 入 容器 ， 它 会 沿 容 
器 壁 向 上 候 升 。 粘 弹性 流体 从 
管内 自由 流出 时 ， 通 常 可 以 看 
到 射流 膨胀 现象 ， 这 种 现象 称 
为 挤 出 物 膨胀 (图 8)。 例 如 , 聚 
莱 乙 烯 在 175~200°C 条 件 下 
下 较 快 挤 出 时 ， 直 径 膨胀 达 2.8 
倍 ; 而 牛顿 流体 从 管 中 流 出 时 
则 会 收缩 。 以 上 现象 都 是 由 于 粘 弹 性 流体 受 盖 切 时 产生 
法 向 应 力 差 的 结果 。 
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图 8 挤 出 入 膨胀 效应 


@ 伸 长 流动 此 种 流动 类 似 于 固体 的 简单 拉 伸 其 
变形 速率 和 偏 应 力 张 量 如 下 : 


k 0 0 Tn 0 0 
=[0 -k/2 0 |, T=[ 0 7 0|, 
0 0 —k/2 0 0 Ts 


式 中 此 为 伸 长 应 变 。 而 Tb 一 Ta 一 Th 一 Tas 一 kpe(k) ,pe(k) 
为 拉 件 粘度 ， 它 是 的 函数 。 粘 弹性 流体 拉 伸 粘度 与 剪 
切 粘 度 的 比值 称 为 特 劳顿 比 。 对 于 牛顿 流体 ， 这 个 比值 
是 3 对 于 粘 弹 性 流体 ,由 于 拉 伸 粘度 随 着 变形 速率 增加 
而 增加 ,这 个 比值 可 达到 10~10? 量 级 。 因 此 在 伸 长 流动 
中 会 产生 开口 虹吸 现象 。 如 果 把 管子 一 端 插入 粘 弹 性 流 
' 体 ,由 于 虹吸 作用 , 流体 经 管道 流出 。 如 果 把 插入 流体 中 
的 管 端 提出 液 面 , 流 体 仍然 会 被 豚 引 上 来 (图 9 )。 


静止 容器 


在 塑料 工业 中 ， 大 多 数 
加 工 过 程 ， 如 纤维 镁 丝 和 薄 
腊 吹 塑 等 基本 上 是 伸 长 流 
动 。 活 流 和 润滑 小 的 流动 也 
类 似 于 伸 长 流动 。 

@ 收缩 流动 这 是 介 
于 药 切 流动 和 伸 长 流动 之 间 
的 一 种 复杂 流动 。 在 这 种 流 
动 中 ， 牛 顿 流体 和 粘 弹 性 流 
体 也 有 不 同 的 流 场 。 牛 顿 流 。。 四 9 开口 如 豚 现象 
体 在 中 心 产生 环流 ， 粮 弹性 流体 则 在 壁面 产生 环流 图 
10)。 塑 料 通过 一 个 收缩 口 被 挤 入 铸模 的 流动 ,聚合 物 通 


b 粘 弹 性 流体 
过 喷 丝 口 的 流动 ， 大 小 血管 之 间 血 液 的 流动 等 都 属于 收 
缩 流动 。 

此 外 ,还 有 非 定常 剪 切 流动 等 。 

流动 稳定 性 ”主要 研究 非 牛 顿 流体 定常 流动 在 什么 
条 件 下 受到 小 扰动 仍然 是 稳定 的 。 近 年 来 ， 这 方面 的 研 
究 取得 一 些 成 果 。 在 加 简 摩 埃 特 流动 中 , 粘 弹 性 流体 的 弹 
性 对 稳定 性 影响 依赖 于 所 选择 的 本 构 方程 和 第 二 法 向 应 
力 差 。 若 二 贺 简 的 疝 孙 比 半径 小 很 多 ， 当 第 二 法 向 应 力 
差 大 于 零 时 ,弹性 使 流动 失 稳 , 小 于 零 时 正好 相反 。 又 如 
在 大 雷诺 数 下 的 平面 泊 肃 叶 流动 〈 见 技 流 ) 和 斜面 流动 
中 ,粘性 流体 的 弹性 可 使 流动 失 稳 ! 在 大 雷诺 数 的 斜面 流 
动 中 , 粘 塑 流体 的 塑性 可 增加 流动 的 稳定 性 。 另 外 ,在 聚 
合 物 通过 一 个 收缩 口 被 挤 入 铸模 的 流动 中 ， 不 稳定 流动 
会 使 塑料 产品 表面 产生 裂纹 。 在 诊 合 物 的 纺 丝 流动 中 ,不 
稳定 流动 除了 产生 玫 面 裂纹 外 ,还 会 产生 拉丝 共振 现象 ， 
即 纤维 直径 和 法 向 应 力 的 周期 振动 。 在 聚合 物 加 工 过 程 
中 ， 小 雷诺 数 流动 也 会 出 现 不 稳定 性 。 流 动 稳定 性 的 研 
究 , 对 于 化 工 ,化 纤 、 胶 片 制造 等 工艺 都 是 十 分 重要 的 。 


实验 手段 和 方法 
研究 和 确定 非 牛 顿 流体 的 材料 函数 和 流动 特性 ， 常 
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图 10 收缩 流动 


用 的 主要 测试 手段 有 ， 
同心 图 简 式 和 锥 板式 旋转 粘度 计 ， 它 们 使 试 样 产 生 
一 均匀 的 甬 切 变形 速率 ,通过 测量 相应 的 剪 切 力 ,直接 确 
定 剪 应 力 和 美 切 变 形 速率 之 辣 的 关系 ， 从 而 算出 非 牛 顿 
流体 的 粘度 。 锥 板式 粘度 计 还 可 测量 流体 作用 在 静止 板 
上 的 总 力 ,以 确定 法 向 应 力 差 。 
导管 粘度 计 ， 通 过 测量 压力 梯度 和 体积 流量 ， 导 出 
剪 应 力 和 剪 切 变 形 速率 之 间 的 关系 。 它 的 数据 处 理 比 旋 
转 粘度 计 复杂 ,适应 性 小 ,但 结构 简单 并 可 用 作 高 药 切 速 
率 粘 度 计 。 此 外 还 有 测 伸 长 粘度 的 伸 长 流 变 仪 等 。 
常用 的 测试 方法 有 ， 
动态 试验 ， 使 材料 作 正弦 变化 的 剪 切 运动 ， 有 跟 辽 观 
测 产 生 应 力 的 振幅 和 相位 移 并 作 频 率 响应 分 析 ， 可 得 流 
体 的 动态 性 能 > 
应 力 松弛 试验 ， 以 常 速率 前 切 流体 ， 足 够 长 时 间 后 
流体 的 流动 达 定常 状态 ， 再 突然 停止 运动 。 画 出 应 力 和 
时 间 的 曲线 可 确定 松弛 时 间 。 
参考 书目 . 
陈 文 芳 :< 非 牛顿 流体 力学 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1984。 
K.Walters, Rheometry,Industrial Applicotions, Research 
Studies Press, Chichester, 1980. 
W.R. Schowalter, Mechanics of Non-Newtonian Fluid, 
Pergamon Press, Oxford, 1978. 
( 范 梅 韩 式 方 ) 


felpingheng lludong 
非 平衡 流动 (non-equilibrium flow) 气体 
的 宏观 运动 和 状态 的 变化 同 它 的 微观 物理 化 学 过 程 相互 
影响 的 流动 。 在 高 温 或 存在 外 部 激 员 涯 (如 激光 ) 的 气流 
中 ， 气 体 分 子 的 微观 自由 度 ( 平 动 . 转 动 ,振动 和 电子 态 ) 
因 受 到 一 定 程度 的 激励 ,会 出 现 能量 彼此 传递 ,使 分 子 和 
原子 同 发 生化 学 和 电离 反应 ,这 时 ,气体 的 宏观 运动 和 状 
态 的 变化 将 同 微观 物理 化 学 过 程 彼 此 互相 影响 。 因 而 与 
分 子 性 质 相 关联 的 气体 介质 的 特性 ,如 比 热 、 粘 性 系数 、 
热 导 率 等 便 不 再 保持 常数 ， 而 气体 运动 的 基本 方程 和 关 
系 , 如 连续 性 方程 .能 量 方程 ,状态 方程 和 比 热 关系 ,也 就 
与 通常 气体 动力 学 中 的 基本 方程 和 关系 有 所 不 同 ,人 须 作 
相应 的 修正 。 描 述 微观 物理 化 学 过 程 ， 要 考虑 气体 宏观 
运动 和 状态 变化 的 影响 。 描 写 宏观 流动 和 微观 过 程 耦合 
程度 的 特征 量 是 第 一 类 达 姆 克勤 数 ， 定 义 为 Da 一 zz/ro， 
式 中 "为 特征 流动 时 间 ;7。 为 分 子 的 微观 自由 度 之 间 能 
量 传递 或 组 元 之 间 进行 化 学 反应 所 需要 的 代表 时 间 ， 即 
特征 驰 琼 时 间 。 当 相应 于 某 一 微观 方程 的 Da 数 接近 于 1 
时 ,微观 过 程 处 于 非 平衡 状态 ,而 这 种 流动 也 相应 地 被 称 
为 非 平衡 流动 基本 的 非 平衡 流动 有 三 种 类 型 ， 

人 @ 平 动 和 转动 非 平衡 流 ”如 果 zz 极 小 或 流 场 的 物 
理 量变 化 梯度 极 大 ,在 江波 和 边界 层 里 , 平 动 与 转动 非 平 
衡 效应 就 是 通常 所 说 的 粘性 、 热 传导 和 扩散 。 平 动 处 于 非 
平衡 状态 时 ,气体 分 子 的 速度 分 布 不 再 是 麦克 斯 书 分 布 。 
平 动 非 平 街 流 的 研究 主要 是 求解 分 子 运动 论 中 的 玻 耳 区 
曙 方 程 ,这 是 气体 输 运 特性 计算 的 理论 基础 。 


@ 振动 和 化 学 非 平衡 流 振动 能 量 传递 和 化 学 反 
应 的 特征 弛 珍 时 间 远 比 平 动 弛 珍 时 间 为 长 的 非 平 衡 流 。 
对 于 强 激 波 后 的 流 场 以 及 气体 流动 激光 等 流 场 中 出 现 振 
动 和 化 学 反应 (或 还 有 电离 ) 的 非 平 衡 流 动 ， 需 同时 考虑 
气体 动力 学 振动 和 化 学 反应 弛 除 过 程 。 振 动能 量 传递 、 
化 学 成 分 变化 的 情况 由 速率 方程 组 来 确定 。 找 述 振动 能 
量 传递 的 速率 方程 为 

BE. 
站 
式 中 rr 为 振动 弛 珍 时 间 ， B 和 E? 分 别 为 振动 能 量 及 其 
平衡 值 。 振 动能 量 传递 的 类 型 及 其 弛 少时 间 的 确定 ， 气 
体 的 化 学 成 分 ,化 学 反应 及 其 弛 瑰 时 间 的 确定 ,需要 进行 
统计 力学 量子 力学 和 化 学 反应 动力 学 的 计算 ,特别 是 需 
要 进行 实验 。 

@ 辐射 非 平衡 流 “辐射 引起 的 能 量 传递 是 一 个 非 
平衡 过 程 ， 气 体 的 运动 为 非 绝热 过 程 。 因 此 需要 考虑 气 
体 运动 、 辐 射 传递 和 非 平 衡 闻 珍 过 程 (如 组 元 的 电离 、 离 
解 和 化 学 反应 ) 之 间 的 相互 作用 。 

车 一 个 微观 过 程 的 Da 数 甚大 于 或 甚 小 于 1, 则 在 流 
动 过程 中 该 微观 过 程 分 别处 于 平衡 或 冻结 状态 ， 相 应 的 
流动 称 为 平衡 流动 和 壮 结 流动 。 在 平衡 流动 (De>1) 中 ， 
分 子 微观 自由 度 之 则 的 能 量 传递 极 快 ,化 学 反应 极 快 , 几 
平 在 每 一 艇 间 气体 都 处 于 与 宏观 状态 相 适应 的 热力 学 平 
衡 状 态 ， 这 时 流 场 中 的 任 一 微 团 与 完全 热力 学 平衡 的 静 
止 体系 满足 同样 的 热力 学 关系 。 因 此 ， 可 把 平衡 热力 学 
关系 结合 到 气体 动力 学 诸 方程 中 ， 提 供 联系 状态 变量 的 
必要 补充 关系 式 。 对 于 冻结 流动 (Da< 1 ), 分 子 微观 自 
由 度 之 间 的 能 量 传递 极为 缓慢 ,化 学 反应 速率 极为 缓慢 ， 
流 场 中 微观 自由 度 之 间 的 能 量 传递 、 化 学 反应 呈现 “ 冻 
结 ”状态 ， 即 气体 的 微观 自由 度 能 量 和 气体 成 分 固定 不 
变 ,等 于 各 自 的 初始 值 。 因 而 ;气体 混合 物 具有 热 完 全 和 
量 热 完 全 的 性 质 。 热 完全 气体 是 指 满足 状态 方程 pV ~ 
mnRT 的 气体 , 式 中 PT、R 分 别 为 气体 的 压力 ,热力 学 温度 
和 普 适 气体 常数 ,nm 为 体积 V 内 气体 的 摩尔 分 子 数 。 量 热 
完全 气体 是 指 比 热 为 常数 的 气体 ( 见 完全 气体 )。 这 样 ,可 
把 气体 比 热 ( 定 压 比 热 cy、 定 容 比 热 cr 和 上 比 热 比 7) 等 参 
量 取 作 适 合 于 相应 情况 的 常数 值 ， 冻 结 流 场 的 分 析 即 可 
根据 完全 气体 的 诸 方程 来 完成 。 

平衡 流动 、 非 平衡 流动 和 冻结 流动 的 研究 ,对 高 超声 
速 绕 流 流 场 、 强 激流 传播 、 高 温 等 离子 体 、 气动 激光 和 化 
学 激光 等 的 研究 ,都 具有 理论 和 实际 意义 。 
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feixlanxing banqiao lllun 

非 线 性 板 亮 理论 (nonlinear theory of plates 
and shells) 板 亮 理论 研究 板 和 壳 体 的 静 力 平衡 、 
局 曲 、 动 力 和 动 必 朴 定 四 类 问题 ， 可 根据 描述 问题 的 方 


程 的 性 质 分 为 线性 板 过 理论 和 非 线性 板 这 理论 。19 世纪 
末 , 在 英国 学 者 痪 利 的 影响 下 , 绝 大 部 分 力学 家 都 只 研究 
板 沉 理论 的 线性 问题 , 即 略 去 方程 .边界 条 件 和 初始 条 件 
中 未 知 量 的 非 线性 项 的 问题 。 这 种 数学 上 的 简化 使 大 量 
板 壳 问题 获得 解决 ,为 工业 生产 提供 了 有 效 的 设计 基础 。 
至 今 线性 板 这 理论 仍 起 着 重要 作用 。 但 如 果 载 荷 较 大 , 板 
帝 变 形 较 大 , 则 线性 理论 就 完全 不 适用 。 例 如 20 世 纪 30 
年 代 在 圆柱 水 壳 稳 定性 问题 的 研究 中 ， 实 验 值 低 于 线性 
理论 值 约 75%。 在 现代 工业 (如 航海 、 航 空 、 航 天 、 仪表 
工业 ) 中 ,一 方面 ,由 于 技术 的 需要 ,大 量 使 用 能 产生 大 变 
形 的 柔韧 板 和 柔韧 过， 这 类 结构 形式 会 引出 非 线性 的 载 
荷 -变形 关系 ; 另 一 方面 , 多 种 轻型 结构 采用 的 新 材料 本 
身 具有 复杂 的 非 线性 应 力 -应 变 关系 ,使 得 板 这 理论 不 得 
不 考虑 非 线性 因素 。 

非 线性 板 壳 理论 研究 两 方面 问题 ， 几 何 非 线性 问题 
和 物理 非 线性 问题 。 在 几何 非 线性 问题 中 ， 应 变 分 量 和 
位 移 分 量 的 关系 ( 即 几 何 关系 ) 包 含 位 移 分 量 导 数 的 二 阶 
微量 , 是 非 线性 的 ! 另外 , 平衡 方程 应 根据 变形 后 板 充 的 
几何 形状 导出 ， 因 而 引出 非 线性 项 。 物 理 非 线性 问题 完 
全 是 由 非 线性 的 应 力 -应 变 关系 引起 的 。 非 线性 板 壳 理论 
主要 处 理 几 何 非 线性 问题 。 

第 一 个 研究 薄板 非 线性 弯曲 理论 的 是 T, von 卡门 ， 
他 在 20 世纪 初 建立 了 薄板 大 找 度 方程 组 ,以 后 的 工作 主 
要 是 从 这 个 方程 组 求 得 简便 而 又 实用 的 解 。 卡 门 和 中 国 
学 者 钱 学 丰 在 1939 年 发 现 ; 注 这 失 稳 的 临界 载荷 低 于 用 
线性 理论 求 得 的 值 ， 并 且 指出 必须 用 几何 非 线性 理论 来 
处 理 这 个 问题 ,从 此 出 现 了 非 线性 稳定 理论 。. 工 . 辛 格 
和 中 国学 者 线 伟 长 于 1940 年 用 张 重工 具 建立 了 弹性 
板 和 弹性 落 党 的 内 衰 理论 根据 这 个 理论 , 钱 伟 长 于 1943 
年 从 分 析 应 变 和 注 沉 曲率 的 量 级 入 手 ， 对 这 种 内 豪 理论 
的 各 个 方程 进行 不 同 近 似 程度 的 分 类 ， 其 中 有 不 少 是 反 
映 几何 非 线性 理论 的 统一 的 薄 沉 方程 组 。 后 来 被 人 称 为 
钱 伟 长 方程 组 。 这 个 方程 组 对 卡门 和 钱学森 所 用 方程 组 
作 了 修正 ,有 既 适 用 于 沙 板 又 适用 于 各 种 形式 的 薄 帝 。 

在 非 线性 板 党 理论 的 方程 组 确定 以 后 ， 寻 求 有 效 而 
又 简单 的 求解 方法 就 成 为 非 线 性 板 这 理论 的 主要 研究 内 
容 。 这 方面 的 研究 首先 集中 于 若干 简单 的 典型 问题 ， 包 
括 四 薄板 的 大 挑 度 问 题 、 图 底 扁 薄 球 壳 的 往复 胱 路 问题 
和 图 柱 壳 在 轴 向 压力 下 的 失 稳 问题 。 钱 伟 长 于 1947 年 采 
用 以 中 心 位 移 和 厚度 之 比 作为 参量 的 摄 动 解法 求解 了 贺 
板 大 挠 度 问题 , 1948 年 又 用 奇异 摄 动 方法 求解 了 固定 贺 
板 的 极 大 挠 度 的 问题 。 这 些 方法 的 出 现 ， 使 得 求解 某 些 
非 线性 方程 的 繁复 工作 成 为 可 能 。 这 些 是 国际 上 最 早 用 
系统 摄 动 法 成 功 地 处 理 非 线性 方程 的 工作 ， 这 种 方法 至 
今 被 国际 上 某 些 学 者 所 应 用 ,并 称 之 为 “ 钱 伟 长 法 "。 

在 计算 方面 ,中 国学 者 于 60 年 代 提出 了 修正 迭代 法 
和 解析 - 电 算 法 。 修 正和 迭代 法 和 一 般 选 代 法 的 不 同 在 于 ， 
一 般 迭 代 法 以 载荷 为 参量 ， 而 修正 选 代 法 则 可 采用 载荷 
以 外 的 其 他 参量 ,便于 改善 解 的 收敛 性 。 因 此 ,在 处 理 某 


些 非 线性 方程 时 ,修正 迭代 法 有 一 定 的 优越 性 。 解 析 - 电 
算法 则 能 使 工作 量 大 为 减少 并 得 到 所 需 精度 的 解 。 

自从 电子 计算 机 问世 以 来 ,各 种 近似 数值 解法 (如 有 
限 元 法 ) 有 很 大 发 展 , 解决 了 许多 实际 问题 不 过 在 非 线 
性 板 这 理论 方面 ,成 效 不 大 ,有 待 进一步 发 展 和 完善 。 

扁 球 这 往复 跳跃 问题 是 一 种 实用 控制 元 件 的 理论 问 
题 , 它 是 钱 伟 长 在 1950 年 提出 来 的 。 它 和 圆柱 薄 壳 在 轴 
压 下 失 稳 问 题 是 同一 类 薄 这 非 线性 稳定 问题 。 对 这 两 个 
典型 而 有 实用 意义 的 非 线性 壳 体 问题 ， 在 最 近 三 十 年 来 
有 不 少 实验 研究 并 积累 了 大 量 的 实验 数据 ， 但 理论 计算 
结果 并 不 理想 , 迄 未 求 得 和 实验 数据 接近 的 理论 结果 。 

目前 ,动力 非 线性 板 这 问题 尚未 受到 人 们 的 普 谊 
重视 。 
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( 叶 开 沅 ) 


feixianxing tanxing llxue 
非 线 性 弹性 力学 (nonlinear theory of elasti- 
city) 弹性 力学 的 一 个 分 支 ,又 称 非 线性 弹性 理论 ， 
是 经 典 线性 弹性 力学 的 推广 。 非 线性 弹性 力学 中 存在 两 
种 非 线性 : @ 物 理 非 线性 , 即 应 力 -应 变 ( 见 应 力 和 应 变 ) 
关系 中 的 非 线性 。 橡 皮 、 高 分 子 聚 合 物 和 生物 软组织 等 
材料 的 应 力 -应 变 关 系 中 有 这 种 非 线性 。@@ 几 何 非 线性 ， 
即 应 变 -变形 梯度 关系 中 的 非 线性 。 在 薄板 、 济 党、 细 杆 、 
薄 壁 杆 件 的 大 变形 问题 和 稳定 问题 中 存在 几何 非 线性 。 
上 述 两 种 非 线性 是 彼此 无 关 的 ,所 以 , 非 线性 弹性 力学 问 
题 分 为 三 类 :物理 线性 、 几 何 非 线性 问题 ;物理 非 线性 、 几 
何 线性 问题 ,物理 非 线性 、 几 何 非 线性 问题 。 

研究 简 均 ” 早 在 1894 年 ,J. 芬 格 就 提出 超 弹性 体 的 
有 限 变形 理论 。 有 限 变 形 理论 的 方程 元 长 复杂 ,并 具有 
强烈 的 非 线性 ， 当 时 的 人 们 感到 在 数学 上 进行 一 般 性 的 
讨论 没有 多 大 希望 。 所 以 这 方面 的 研究 工作 长 时 间 进 展 
不 大 。1940 年 M. 穆 尼 通 过 大 量 实验 ,提出 某 些 类 型 的 橡 
皮 的 弹性 势 函数 表达 式 ， 从 而 把 非 线性 弹性 理论 中 难题 
之 一 的 弹性 势 函数 的 形式 问题 向 前 推进 了 一 步 ， 并 证 实 
橡皮 是 几乎 不 可 压缩 的 材料 ,1948 年 R.S. 里 夫 林 在 任 窟 
形式 的 贮 能 函数 下 ， 得 到 不 可 压缩 弹性 体 的 几 个 简单 而 
重要 问题 的 精确 解 .将 它们 应 用 于 橡胶 制品 ,即使 橡胶 的 
促 长 为 原 长 的 两 三 倍 ,精度 仍 能 达到 百 分 之 几 。 在 这 一 成 
就 的 鼓舞 下 ,学 者 们 重新 开始 探讨 有 限 变形 弹性 理论 ,并 
导致 了 整个 理性 力学 的 蓬勃 发 展 。 此 后 ， 非 线性 弹性 理 
论 就 成 为 理性 力学 的 重要 组 成 部 分 。1952 年 起 C. 特 鲁 
斯 德尔 、W. 诺尔 、B. D. 科勒 曼 、J. 工 . 埃 里 克 森 、M. E. 
格 廷 .A. C. 爱 林 根 以 及 美 籍 华人 王 钊 诚 在 非 线性 弹性 力 
学 方面 作出 较 大 贡献 ,中 国 的 郭 仲 衡 于 1962 一 1963 年 连 
续 发 表 了 多 篇 论文 。 1972 年 奥 登 等 人 在 用 有 限 元 法 进行 


139 


数值 解 方面 做 了 大 量 有 成 效 的 工作 ， 从 而 使 得 非 线性 弹 
性 力学 在 工程 实际 中 得 到 较 广泛 的 应 用 。 但 是 非 线性 弹 
性 力学 无 论 在 理论 方面 、 精 确 解 方面 还 是 数值 近似 解 方 
面 都 比 线性 弹性 力学 难度 大 ， 所 以 至 今 远 不 如 线性 弹性 
力学 成 熟 ， 有 许多 问题 尚 需 进 一 步 探 讨 。 非 线性 弹性 力 
学 的 基本 概念 和 方程 比较 复杂 ， 在 分 析 中 大 多 采用 张 重 
这 一 数学 工具 。 

变形 描述 ”在 讨论 非 线性 弹性 力学 问题 时 ， 取 初始 
时 刻 乌 物体 在 三 维 空间 中 所 占 的 区 域 为 参考 构 形 《 见 构 
形 ), 在 其 上 取 笛 卡 儿 坐标 OK,XsXs。 在 时 刻 + 物体 所 占 
的 区 城 为 现时 构 形 ,在 其 上 取 笛 卡 儿 坐标 cxixazs。 

由 方程 

VXRrot) 《KK 一 1,2,3)， (1) 

所 描述 的 叫 运动 。 如 果 只 考虑 某 固定 时 刻 ,就 有 所 谓 " 变 
形 ", 即 


XXr), (2) 
对 于 有 单 值 逆 变换 的 情形 ,存在 
Xxr—kr(Xt) (3) 


在 时 刻 刀 物质 点 的 位 置 矢 量 为 X， 在 运动 过 程 中 ,该 点 
在 时 刻 t 的 位 置 矢量 为 =, 则 


T+ (4) 
其 中 是 该 物质 点 的 位 移 矢量 , 它 在 OX,XsXs 和 oxixsx， 
中 的 坐标 分 别 记 为 wz 和 xu。 


必须 区 分 使 用 OX,XsXs 和 oxixsxs 坐标 ， 这 是 非 线 
性 弹性 力学 区 别 于 线性 弹性 力学 的 基本 特征 之 一 。 

描述 物体 变形 的 量 有 变形 梯度 , 在 OX,XsXs 中 ， 其 
定义 为 ， 


人 dt (5) 
其 中 Mo 为 克 罗 内 克 符 号 ; wx 为 位 移 分 最 的 偏 导数 ， 
即 wx 一 各。 变形 榜 度 县 包含 弧 变 形 又 包含 刚性 转动 ， 


为 把 纯 变形 从 其 中 分 解 出 来 , 须 采 用 极 分 解 定理 ,相应 于 
左 分 解 和 右 分 解 分 别 得 到 左 柯 西 -格林 应 变 cu' (又 称 芬 
格 应 变 ) 和 右 柯 西 -格林 应 变 Crz( 又 称 格林 应 变 )。 而 在 
oxixsxs 中 有 道 应 变 CE ( 称 为 皮 奥 拉 应 变 ) 和 cu( 称 为 柯 
西 应 变 )。 为 了 使 略 去 非 线性 项 后 所 得 应 变 与 线性 弹性 力 
学 中 的 应 变相 同 , 在 坐标 OX,XX 中 还 定义 了 拉 格 朗 晶 
应 变 Ers, 相 应 于 坐标 oxxsxs 则 定义 欧 拉 应 变 et， 这 六 
种 应 变 在 理性 力学 中 称 为 变形 张 量 。 

近代 非 线性 弹性 力学 采用 变形 梯度 作为 最 基本 变形 
量 ， 其 他 应 变 都 可 由 它 定义 或 导出 。 非 线性 弹性 力学 较 
常 使 用 上 述 六 种 应 变 ,而 线性 弹性 力学 只 使 用 一 种 应 变 ， 
即 在 Exz 中 略 去 位 移 偏 导数 的 二 次 项 ( 非 线 性 项 ) 后 的 


应 变 。 | 
几何 方程 ” 非 线性 弹性 力学 的 几何 方程 为， 

Ers—B (urst to, r+ rts); (6) 

nt 07) 
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其 中 we 
如 果 we,z<1wbw1<1, 则 可 赂 去 高 阶 小 量 ,而 得 到 。 
1 
Ers = (urst ur) (8) 
en- 寺 Gostm 9 


非 线性 弹性 力学 的 几何 方程 (6) 和 (7 是 关于 位 移 偏 
导数 的 非 线性 方程 ,所 以 是 几何 非 线性 的 。 而 方程 (8) 和 
(9) 是 线性 弹性 力学 中 的 几何 方程 .在 非 线性 弹性 力学 中 
《6) 和 (7) 是 有 区 别 的 ， 而 在 线性 弹性 力学 中 (8) 和 (9) 没 
有 区 别 。 x 
非 线性 弹性 力学 中 应 变 协 调 方程 的 物理 意义 、 数 学 
意义 与 线性 弹性 力学 中 的 相同 。 但 由 于 几何 方程 比较 复 
杂 , 故 需要 采用 张 量 的 方法 ,利用 黎 曼 曲率 张 量 在 欧 氏 空 
闻 中 为 零 的 条 件 导 出 应 变 协调 方程 。 

应 力 和 平衡 方 程 在 变形 后 的 构 形 上 定义 应 力 是 最 
自然 的 , 这 种 应 力 称 为 柯 西 应 力 (或 欧 拉 应 力 )tm。 但 因 
变形 后 的 构 形 是 未 知 的 ( 待 求 的 )， 故 取 变形 前 的 构 形 上 
单位 面积 的 面 力 作为 应 力 的 定义 。 这 种 应 力 称 为 皮 奥 
拉 应 力 ( 或 拉 格 朗 日 应 力 、 第 一 皮 奥 拉 - 基 尔 霍 夫 应 力 ) 
Tare 由 于 fa 是 非 对 称 的 , 故 又 定义 对 称 的 应 力 Txy, 称 
为 基 尔 霍 夫 应 力 〈 或 第 二 皮 奥 拉 - 基 尔 霍 夫 应 力 )。 此 外 
还 有 另 一 种 对 称 的 应 力 Fexw, 称 为 对 流 应 力 。m 是 真实 
应 力 , fur、TxxnTxx 是 名 义 应 力 。 非 线性 弹性 力学 中 ,有 
上 述 四 种 应 力 ,而 线性 弹性 力学 中 只 有 一 种 应 力 ,在 线性 
化 的 近似 假设 下 ， 非 线性 弹性 力学 的 四 种 应 力 都 化 为 一 
种 应 力 , 即 线性 弹性 力学 中 应 力 。 

由 于 有 多 种 形式 的 应 力 ， 所 以 相应 地 有 多 种 形式 的 
动力 学 方程 ， 它 们 都 描述 变形 后 物体 构 形 中 微 体 的 动量 
守恒 条 件 和 动量 矩 守 得 条 件 。 由 于 rar、Trx、Txx 和 tom 
中 含有 变形 梯度 。 故 在 平衡 微分 方程 中 含有 位 移 的 偏 导 
数 ， 而 在 线性 弹性 力学 中 ， 平 衡 微分 方程 不 含 位 移 偏 导 
数 。 由 于 平衡 方程 中 应 力 与 位 移 糯 合 ， 所 以 非 线性 弹性 
力学 同 线性 弹性 力学 相 比 在 数学 处 理 上 要 繁 难得 多 。 

本 构 方 程 ” 在 线性 弹性 力学 中 ， 本 构 方程 ( 即 应 力 - 
应 变 关系 ) 只 有 一 种 形式 , 即 胡 克 完 律 给 出 的 方程 ,其 图 
象 是 一 条 直线 。 在 非 线性 问题 中 ,由 于 应 力 和 应 变 都 有 多 
种 形式 , 所 以 有 多 种 本 构 方程 , 其 图 象 是 曲线 ( 非 线性 )， 
但 加 载 、 印 载 是 同一 条 曲线 (与 塑性 力学 不 同 )。 究 竟 鳃 、 
种 应 力 跟 哪 种 应 变 对 应 ,就 要 从 基本 的 本 构 公理 ( 见 本 构 
关系 ) 出 发 来 考虑 。 

非 线性 弹性 力学 主要 通过 以 下 两 个 基本 模型 建立 本 
构 方程 ，@ 弹 性 体 理想 模型 。 该 模型 假设 ， 存 在 各 处 应 
力 为 零 的 自然 状态 ,初始 构 形 就 取 在 自然 状态 上 ,材料 行 
为 只 与 相对 于 自然 状态 的 现时 变形 状态 有 关 。 可 以 通过 
两 种 途径 来 建立 相应 的 本 构 方程 。 一 种 是 格林 方法 ， 即 
从 势能 函数 出 发 来 得 到 弹性 体 的 本 构 方程 。 弹 性 势 是 任 
何 一 个 应 变 均 可 作为 自 变 量 的 标量 函数 。 具 有 弹性 势 的 


弹性 体 称 为 超 弹性 体 或 格林 意义 下 的 弹性 体 。 另 一 种 是 
- 柯 西 方法 ,从 弹性 体 的 特性 即 "一 定 的 应 力 状 态 对 应 于 一 
定 的 应 变 状态 "出 发 ,直接 假设 应 力 -应 变 函数 关系 ,再 通 
过 实验 确定 其 中 系数 。 直 接 由 这 种 应 力 -应 变 函数 关系 描 
述 的 物体 叫 柯 西 意义 下 的 弹性 体 ,或 直接 叫 作 弹性 体 ,各 
向 同性 超 弹 性 体 一 定 是 各 向 同性 弹性 体 , 但 弹性 体 只 有 
当 其 应 力 -应 变 关系 中 的 系数 满足 一 定 的 关系 时 才 是 超 
弹性 体 , 才 具 有 相应 的 弹性 势 。 在 这 个 意义 上 说 来 , 柯 西 
弹性 体 是 一 个 比 超 弹性 体 更 为 广泛 的 概念 。@ 低 弹性 体 
模型 。1955 年 特 鲁 斯 德尔 从 时 间 变 化 率 出 发 ,为 体现 简 
单 变 率 理论 的 理想 模型 而 引出 低 弹 性 的 概念 。 应 力 的 本 
构 导 数 是 变形 速率 的 线性 齐 次 函数 的 物体 叫 作 低 弹 性 
体 。 诺 尔 证 明 应 力 关系 Tx 一 Txx《ca') 可 北 的 各 向 同性 
弹性 体 是 低 弹 性 体 。 各 向 异性 弹性 体 不 是 低 弹 性 体 。 小 
应 变 低 弹性 体 是 弹性 体 。 

弹性 体 、 超 弹性 体 都 假设 存在 一 个 自然 状态 ， 而 低 
弹性 体 完全 不 需要 这 个 假设 。 低 弹性 理论 和 有 限 弹性 应 
变 经 典 理论 体现 不 同 的 弹性 概念 ， 其 中 任何 一 个 不 能 包 
括 另 一 个 。 在 几何 线性 、 物 理 线性 和 存在 自然 状态 的 前 
提 下 , 低 弹 性 ,弹性 、 超 弹性 三 者 等 价 。 

其 他 问题 “ 非 线性 弹性 力学 中 的 各 变 分 原理 都 可 从 
虚 功 原理 统一 导出 ， 方 法 和 步骤 同 线性 弹性 力学 中 的 相 
同 。 非 线性 弹性 力学 的 应 力 ,应 变形 式 多 种 多 样 , 对 应 的 
变 分 原理 的 形式 也 比 线性 弹性 力学 中 多 。 在 非 线性 弹性 
理论 中 ， 是 否 存在 线性 理论 中 那 种 应 力 场 是 唯一 独立 变 
量 的 余 能 原理 ， 是 一 个 近年 来 引起 广泛 兴趣 的 问题 。 平 
衡 方 程 中 应 力 与 位 移 的 耦合 使 这 一 问题 至 今 尚未 彻底 
解决 ， 甚 至 问题 的 这 种 提 法 是 否 怡 当 也 有 待 研究 。 

参考 书目 
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felxlanxing zhendong 
非 线性 振动 (nonlinear vibration) 恢复 力 
与 位 黎 不 成 正比 或 阻尼 力 不 与 速度 一 次 方 成 正比 的 系统 
的 报 动 。 尽 管线 性 措 动 理论 早已 相当 完善 ， 在 工程 上 也 
已 取得 广泛 和 卓有成效 的 应 用 ,但 在 实际 问题 中 ,总 有 一 
些 用 线性 理论 无 法 解释 的 现象 一 般 说 ， 线 性 模型 只 适 
用 于 小 运动 范围 ,超出 这 一 范围 , 按 线性 问题 处 理 就 不 仅 
在 量 上 会 引起 较 大 误差 ,而 且 有 时 还 会 出 现 质 上 的 差异 。 
这 就 促使 人 们 研究 非 线性 振动 。 

非 线性 特征 ”了解 非 线性 振动 的 一 些 典 型 特征 ， 对 
非 线性 问题 的 处 理 以 及 非 线性 振动 理论 的 应 用 。 都 会 有 
所 启发 。 

辕 有 频率 特性 ”线性 系统 的 固有 频率 不 依赖 于 运动 
的 初始 条 件 ， 而 只 与 系统 的 参量 (质量 与 刚度 ) 有 关 。 非 
线性 振动 系统 则 不 然 。 由 于 刚度 随 变形 大 小 而 变化 。 因 
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而 系统 的 固有 频率 也 随 运动 幅度 大 小 而 变化 。 刚 度 随 变 
形 增 大 而 增 大 的 弹簧 称 为 渐 硬 弹簧 反之 , 称 为 渐 软 弹 
簧 。 渐 硬 非 线 性 系统 的 固有 频率 随 振幅 变 大 而 变 大 ， 浙 
软 非 线性 系统 则 相反 。 三 种 弹簧 的 弹力 随 变 形 的 变化 见 
图 1。 
渐 硬 
线性 
源 软 


弹力 


图 1 渐 硬 、 浙 软 和 
线性 弹 策 的 弹力 - 变 
形 前 线 


变形 


自流 振动 ” 非 线 性 自治 系统 具有 等 效 负 阻 尼 时 ， 调 
节 等 效 阻尼 到 零 的 情况 下 所 存在 的 定常 周期 振动 。 自 治 
系统 是 指 运动 微分 方程 中 不 显 含 时 间 # 的 系统 。 在 线性 
自治 系统 中 出 现 的 运动 形式 只 有 三 种 :发 散 型 保守 型 和 
衰减 型 。 发 散 型 对 应 于 负 阻尼 情形 ， 保 守 型 对 应 于 无 阻 
尼 情 形 ,衰减 型 对 应 于 正 阻尼 情形 。 只 在 保守 情况 下 , 系 
统 的 运动 才 是 谐 和 的 , 按 能 量 大 小 ,形成 一 族 振幅 连续 分 
布 的 ( 即 非 孤 立 的 ) 局 期 运动 。 

非 线性 自治 系统 ， 除 了 在 保守 情况 仍 有 非 孤 立 的 赂 
期 运动 外 ,在 非 保守 情况 也 可 能 出 现 孤 立 的 周期 运动 。 当 
阻尼 为 非 线性 时 ,阻尼 系数 随 运 动 而 变化 ,因而 有 可 能 在 
小 振幅 下 , 等 效 阻尼 是 负 的 ; 在 大 振幅 下 , 等 效 阻尼 是 正 
的 ;在 某 个 中 间 的 振幅 ,相应 的 等 效 阻尼 为 零 ,与 此 相应 ， 
存在 一 个 定常 周期 振动 , 称 为 自 激 振动 ,简称 自 振 。 这 种 
振动 是 孤立 的 ,其 幅 值 变化 和 周期 仅 取决 于 系统 参量 ,在 
一 定 范围 内 与 初始 状态 无 关 。 

鸡 非 线性 系统 的 自 振 是 接近 于 谐 和 的 ; 强 非 线性 系 
统 的 自 振 则 是 远离 谐 和 的 。 后 者 在 振动 中 ,缓慢 地 积累 
能 量 的 过 程 与 几乎 是 瞬时 地 羡 放 能 量 的 过 程 在 交替 进 
行 ,因而 形象 地 称 为 张弛 振动 。 振 动 的 图 象 见 图 2, 图 中 
* 为 位 移 , t 为 时 间 。 
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图 2 张弛 振动 图 象 示 全 


跌幅 现象 ” 非 线性 系统 的 振幅 (4) 对 谐 和 外 扰 频 率 
(w) 的 曲线 可 有 几 个 分 支 , 缓 慢 地 变动 扰动 频率 ， 可 在 某 
些 频率 出 现 振幅 的 突变 现象 .和 线性 系统 不 同 ,描述 非 线 
性 系统 的 微分 方程 ,在 同一 组 参量 下 可 能 有 多 个 局 期 解 ! 
而 只 有 那些 满足 稳定 性 条 件 的 解 ， 才 对 应 有 物理 上 可 实 
现 的 运动 。 在 非 线性 系统 中 ， 运 动 的 多 样 性 和 稳定 性 不 
可 忽视 。 
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具有 非 线性 恢复 力 的 系统 在 谐 和 外 扰 作 用 下 的 定常 
响应 曲线 ,往往 在 某 些 频带 上 有 几 个 分 支 (图 3)s 因而 对 


2 
1 
1 


pn 三 o 
图 3 号 路 现象 


应 于 同一 个 扰 频 ， 可 以 有 几 个 不 同 幅 值 的 稳定 的 定常 受 
迫 振动 。 者 扰 力 的 幅 值 保持 不 变 , 而 其 频率 缓慢 地 改变 ， 
则 当 扰 频 变 到 某 些 值 , 例如 图 3 中 的 与 由 处 ,两 个 定 
态 振动 之 间 就 发 生 晃 婚 现 象 ， 当 扰 频 单调 上 升 至 wm 处 
时 ,从 3 脑 到 4; 当 扰 频 单调 下 降 到 w 处 时 ,从 6 岗 到 2。 
因此 , 胱 跃 现象 又 称 振动 回 滑 。 如 保持 扰 频 不 变 ,而 缓慢 
地 改变 扰 力 幅度 ,也 可 能 出 现 类 似 的 跳跃 现象 。 

亚 谐 共 拔 干扰 力作 用 于 非 线性 系统 所 激发 的 频率 
比 干扰 频率 低 整 数 倍 的 大 幅度 振动 。 因 有 频率 为 m 包 
/n(n 为 正 整数 )。 对 线性 系统 ,在 频率 为 “的 谐 和 外 扰 
作用 下 ， 只 能 产生 频率 为 的 定常 受 迫 振动 。 但 具有 非 
线性 恢复 力 且 固 有 频率 接近 于 w 的 系统 ,在 受到 频率 为 
的 谐 和 外 护 时 ， 有 可 能 产生 频率 为 o/n 的 定常 受 迫 振 
动 , 称 为 亚 谐 共 振 或 分 类 共振 。 理 论 和 实验 研究 证 明 , 亚 
谐 共 振 的 出 现 ,不 仅 依赖 于 系统 的 参量 ,而 且 还 依赖 于 初 
始 条 件 。 

自 振 系 统 在 谐 和 外 扰 作 用 下 ,也 可 能 产生 亚 谐 共振 。 
亚 谐 共振 可 解释 为 ， 由 于 外 扰 对 自由 振动 高 谐 分 量 所 作 
的 功 而 维持 的 受 迫 振动 。 

同步 现象 “干扰 力 频率 接近 自 振 系统 固有 频率 到 一 
定 程度 时 ， 所 激 起 的 振动 中 只 包含 干扰 力 频 率 而 自 振 频 
率 被 俘获 的 现象 。17 世纪 , C. 患 蝎 斯 已 观察 到 快慢 稍 
微 不 同 的 两 只 时 钟 ， 挂 在 同一 辟 板 上 会 保持 同步 计时 。 

在 自 振 频 率 为 m 的 电子 管 振荡 器 中 , 设 在 杨 极 回路 
加 上 频率 为 。 的 激励 , 则 在 “接近 wm 时, 按 线性 理论 , 输 
出 中 必然 有 拍 频 为 | 一 央 | 的 信号 。 实 味 上 ， 当 | 一 sme| 
小 于 某 个 阅 限时 , 拍 频 就 突然 消失 ,只 剩 下 频率 为 起 的 输 
出 , 即 自 振 和 受 近 振动 发 生 同 步 , 或 者 说 自 振 频 率 被 扰 频 
所 俘获 ,因而 这 一 现象 也 称 为 频率 俘获 。 

同步 现象 已 被 有 效 地 利用 于 振荡 器 的 稳 频 以 及 振动 
机 械 的 同步 激 振 。 同 步 现 象 不 仅 出 现在 护 频 和 自 振 频 率 
相近 的 区 域 ,在 一 定 条 件 下 ,也 可 出 现在 扰 频 的 整 分 数 倍 
和 自 振 频 率 相近 的 区 域 ,这 种 现象 称 为 亚 谐 同 步 。 

参 变 激发 ”周期 地 改变 系统 的 某 个 参量 而 激 起 系统 
的 大 幅 振动 。 例 如 单 摆 支 点 在 作 铅 垂 振动 时 ， 摆 的 下 锅 
垂 平衡 位 置 在 一 定 条 件 下 会 南 失 稳定 性 。 当 系统 的 固有 
频率 等 于 或 接近 参量 变化 频率 的 一 半 时 ， 参 变 激 发 现象 
最 易 产生 。 
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地 变 镇 定 参量 的 周期 变化 使 系统 稳定 的 现象 。 例 
如 倒立 摆 支 点 沿 铝 垂 方向 作 适 当 振动 时 ， 摆 的 上 负重 平 
街 位 置 有 可 能 变 成 稳定 的 。 

解法 ”对 于 非 线性 系统 ,又 加 原理 不 再 适用 ,因而 非 
线性 问题 没有 一 般 的 解法 。 通 常 只 能 用 一 些 特殊 方法 来 
探索 非 线性 系统 的 重要 运动 ， 这 些 方法 又 分 定性 和 定量 
两 类 ,两 者 相辅相成 。 

定性 法 ”常用 的 是 相 平面 法 。 将 二 阶 自治 系统 的 运 
动 微分 方程 写作 ， 


人 忒 -pea)， 

前 Q(x, 
式 中 P(x, y)、Q(z, 切 是 实 解析 函数 。 从 方程 中 消去 变 
量 + ,得 : 

Wy _ Q(x,Y) 

dr P(x,y)° 


把 x,y 看 作 平 面 内 一 点 的 直角 学 标 ， 这 个 平面 称 为 相 平 
面 , 点 (x, 护 称 为 相 点 。 相 点 描述 系统 在 某 一 瞬时 的 运动 
状态 。 对 应 于 系统 的 任 一 特定 的 运动 x*=x(t) ,yy(t)， 
相 平面 上 沸 有 一 条 确定 的 曲线 ， 称 为 相 轨 。 相 轨 描 述 系 
统 的 整个 运动 状态 。 在 相 平 面 上 , 凡是 P(x,)、Q(x,y) 
同时 为 零 的 点 都 称 为 奇 点 。 在 动力 学 问题 中 ， 奇 点 对 应 
于 系统 的 平衡 状态 。 一 个 奇 点 ， 着 从 它 的 邻 域内 出 发 的 
积分 曲线 都 向 它 趋 近 ， 或 者 始终 逗留 在 它 的 邻 城内 ， 称 
为 稳定 闸 点 ;否则 称 为 不 稳定 奇 点 。 

二 阶 自治 系统 的 相 轨 中 有 一 类 孤立 的 闭 轨 具 有 特殊 
重要 意义 ， 这 类 闭 轨 称 为 极限 环 。 从 它 一 侧 邻 域内 任 一 
点 出 发 的 相 轨 ,或 者 都 趋 近 它 ,或 者 都 离开 它 。 一 个 极限 
环 , 若 内 外 两 侧 邻 域内 的 相 轨 都 向 它 趋 近 ， 就 是 稳定 的 
否则 就 是 不 稳定 的 。 稳 定 的 极限 环 对 应 于 物理 系统 中 的 
自 振 。 极 限 环 和 保守 系统 自由 振动 的 闭 轨 的 根本 区 别 为 ， 
极限 环 是 孤立 的 , 即 在 它 的 邻 域内 不 存在 其 他 闭 轨 ; 极 限 
环 所 对 应 的 周期 振动 不 依赖 于 系统 的 初始 条 件 。 

定 重 法 ”较为 常用 的 是 平均 法 。 考 察 单 自由 度 非 线 
性 自治 系统 ， 

tlef (sd), (1) 
式 中 * 为 小 参量 。 当 s=0 时 ,方程 解 的 形式 为 ， 
4 一 4cos(out 十 有 ) 三 Gcos py 《2) 
式 中 a、8 为 常数 。 当 ss 0 而 取 小 值 时 , 式 (1) 的 解 仍 可 取 
式 (2) 的 形式 ,不 过 其 中 的 a、 8 为 + 的 函数 , 而 不 再 是 常 
数 。 这 样 , 式 (2) 也 可 看 作 是 一 种 变换 :将 因 变 量 u(t) 变 换 
成 因 变 量 a(t) 和 B(t)。 为 了 消除 变换 的 任意 性 ,还 需 附 加 
一 个 条 件 , 即 取 速度 立 仍 具有 s 一 0 时 的 形式 


t= —woasing, 3) 
将 式 (2) 对 上 上 求 导 ,得 ， 
d= —wasingt+acosp—afsing, (4) 
式 (4) 与 式 (3) 相 比 ,得 : 
aosp 一 afsing 一 0。 (5) 


将 式 (3) 对 上 求 导 , 则 有 ， 
i= oacosp—wising— af cos p, 《6) 
将 式 (6) 代 入 式 (1) ,得 : 
wwirsing+ waf cos p= —ef(acosp, — wo0sing)。 (7) 
由 式 (5) 和 式 (7), 可 解 得 ， 
d= — singf(acosp, — asing), 
2 (8) 
B=— srf(acosg, 一 masinp) 。 
式 (8) 等 价 于 式 (1) ， 因 为 在 推导 过 程 中 未 作 任何 近似 假 
设 。 不 过 式 (8) 仍 不 便于 积分 。 考 虑 到 当 s 小 时 ，6 与 有 


均 为 小 量 ,在 振动 的 一 周 内 可 看 作 常量 ， 因 而 可 将 式 (8) 
右 端 对 9 求 平均 ,由 此 得 近似 方程 ; 


[3 bd 和 
Cr | 


Baia | msofacsw, -wosinoap。 
作为 例子 ,考察 瑞 方 各 


让 十 i 由 一 5 一 如 )， 
这 时 ,有 fu) 一 立 一 如 。 由 式 (9) 可 得 ， 
ae) 
B=0, 
从 式 (10) 可 解 得 的 定常 解 : a=0 与 一 7。 前 者 
对 应 于 (us) 相 平 面 上 的 不 稳定 奇 点 , 即 对 应 于 系统 不 稳 
定 的 平衡 状态 ， 后 省 对 应 于 (us) 相 平面 上 稳定 的 极限 
环 , 即 对 应 于 系统 稳定 的 自 激 振动 
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( 方 同 ) 
felxletlao lianxutong lllun 


非 协 调 连续 统 理论 (theory of incompatible 
continua) 见 理性 力学 。 


fenxi lixue 
分 析 力 学 (analytical mechanics) 一 盘旋 
学 的 一 个 分 支 ,以 广义 坐标 为 描述 质 志 系 的 变数 ,以 牛顿 
运动 定律 为 基础 ， 运 用 数学 分 析 的 方法 研究 宏观 现象 中 
的 力学 问题 。1788 年 出 版 的 J.-L. 拉 格 期 日 的 《分 析 力 
学 》 一 书 , 为 这 门 学 科 英 定 了 基础 。 

分 析 力学 的 基本 原理 有 虚 功 原理 和 达 期 伯 原 理 。 前 


非 
者 是 分 析 静 力学 的 基础 ;两 者 结合 ,可 得 到 动力 学 普 训 方 
程 , 从 而 导出 分 析 力 学 各 种 系统 的 动 才 方 程 。 

分 析 力学 研究 的 对 象 是 质点 系 。 质 点 系 可 视 为 一 切 
宏观 物体 组 成 的 力学 系统 的 理想 模型 。 例 如 晶体 、 弹 性 
体 、 流 体 等 以 及 它们 的 综合 体 都 可 看 作 质 点 系 ,质点 数 可 
由 1 到 无 穷 。 又 如 太阳 系 可 看 作 自 由 质点 系 。 研 究 太阳 
系 中 行星 和 卫星 运动 的 天 体力 学 同 分 析 力学 密切 相关 ， 
在 方法 上 互相 促进 。 分 析 力 学 对 于 具有 约束 的 质点 系 的 
求解 更 为 优越 ,因为 有 了 约束 方程 ,系统 的 自由 度 就 可 减 
少 ,运动 微分 方程 组 的 阶 数 随 之 降低 ,更 易于 求解 。 

分 析 力学 研究 的 主要 内 容 是 ，@ 导 出 各 种 力学 系统 
的 动力 方程 , 如 完整 系统 的 拉 格 朗 日 方程 正则 方程 , 非 
完整 系统 的 阿 佩 尔 方程 等 ; 回 研 究 力学 的 变 分 原理 ， 如 
哈密 邮 原 理 、 最 小 作用 重 原理 等 ! 图 寻求 各 种 力学 定理 
和 积分 ， 如 对 应 于 可 址 坐标 的 广义 动量 积分 等 ; @ 探 讨 
各 种 动力 方程 的 求解 方法 以 及 一 切 与 这 个 目标 靠近 的 理 
论 , 例 如 研究 正则 变 接 以 求解 正则 方程 ,研究 机 空间 代表 
点 的 轨迹 ,以 判别 系统 的 稳定 性 等 。 

在 量子 力学 未 建立 以 前 ， 物 理学 家 曾 用 分 析 力 学 研 
究 微观 现象 的 力学 问题 。 从 1923 年 起 ,量子 力学 开始 建 
立 并 逐步 完善 ， 才 在 微观 现象 的 研究 领域 中 取代 了 分 析 
力学 。 但 是 ,掌握 分 析 力 学 的 一 些 基 本 知识 有 助 于 学 即 
量子 力学 。 例 如 用 分 析 力 学 知识 求 出 哈密 顿 函数 ， 再 化 
成 哈密 顿 算 符 ,又 自 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 化 成 波动 力学 的 
基本 方程 一 一 薛 定 谓 方 程 等 。 

A. 爱 因 斯 坦 提 出 相对 论 时 , 也 曾 把 分 析 力学 的 一 些 
方法 应 用 于 研究 速度 接近 光速 的 相对 论 力学 。 

参考 书目 

汪 家 评 编 :< 分 析 力学 ,高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1983。 
L. A. Pars, A Treatise on Analytical Dynamics, Heine- 
mana, London, 1965. 
L. Meirovitch, Methods of 4nalyficol Dynamics, Me- 
Graw-Hill, New York, 1970. 
(证 家 评 ) 


fengdong 
风 洞 (wind tunnel) 


风 洞 是 能 人 工 产生 和 控制 气流 ， 以 模拟 飞行 器 或 物 
143 


fei 


体 疝 围 气体 的 流动 ， 并 可 量度 气流 对 物体 的 作用 以 及 观 

察 物理 现象 的 一 种 管道 状 实验 设备 ， 它 是 进行 空气 动力 

实验 最 常用 、 最 有 效 的 工具 。 风 油 实 验 是 飞行 器 研制 工 
作 中 的 一 个 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 它 不 仅 在 航空 和 航天 
工程 的 研究 和 发 展 中 起 着 重要 作用 ， 随 着 工业 空气 动力 
学 的 发 展 , 在 交通 运输 、 房屋 建筑 、 风 能 利用 和 环境 保护 
等 部 门 中 也 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 用 风 洞 作 实 验 的 依 
据 是 运动 的 相对 性 原理 。 实 验 时 ， 常 将 模型 或 实物 固定 
在 风 洞 内 ,使 气体 流 过 模型 。 这 种 方法 ,流动 条 件 容易 控 
制 , 可 重复 地 ,经 济 地 取得 实验 数据 .为 使 实验 结果 准确 ， 
实验 时 的 流动 必须 与 实际 流动 状态 相似 ， 即 必须 满足 相 
似 伴 的 要 求 。 但 由 于 风 洞 尺 寸 和 动力 的 限制 ， 在 一 个 风 
洞 中 同时 模拟 所 有 的 相似 参数 是 很 困难 的 ， 通 常 是 按 所 
要 研究 的 课题 ， 选 择 一 些 影响 最 大 的 参数 进行 模拟 。 此 
外 , 风 洞 实 验 段 的 流 场 品 质 ,如 气流 速度 分 布 均匀 度 、 平 
均 气 流 方向 偏离 风 洞 轴线 的 大 小 、 沿 风 洞 轴 线 方向 的 压 
力 梯 度 ,截面 温度 分 布 的 均匀 度 、 气 流 的 洋流 度 和 噪声 级 
等 必须 符合 一 定 的 标准 ,并 定期 进行 检查 测定 。 


风 润 的 组 成 


风 洞 主要 由 洞 体 、 驱 动 系统 和 测量 控制 系统 组 成 ,各 
部 分 的 形式 因 风 洞 类 型 而 异 。 

洞 体 ” 它 有 一 个 能 对 模型 进行 必要 测量 和 观察 的 实 
验 段 。 实 验 公 上游 有 提高 气流 匀 直 度 、 降 低 湛 流 度 的 稳定 
有 段 和 使 气流 加 速 到 所 需 流速 的 收编 眉 或 喷 管 。 实 验 段 下 
游 有 降低 流速 、 减 少 能 量 损 失 的 扩 压 段 和 将 气流 引 向 风 
洞 外 的 排出 段 或 导 回 到 风 洞 入 口 的 回流 仅 。 有 时 为 了 降 
低 风 洞 内 外 的 噪声 ,在 稳定 人 朋 和 排 气 口 等 处 装 有 消声器 。 

了 驱动 系统 ” 它 有 两 类 ， 一 类 是 由 可 控 电 机 组 和 由 它 
带动 的 风扇 或 轴 流 式 压缩 机 组 成 。 风 扁 旋转 或 压缩 机 转 
子 转动 使 气流 压力 增高 来 维持 管道 内 稳定 的 流动 。 改 变 
风扇 的 转速 或 叶片 安装 角 ， 或 改变 对 气流 的 阻尼 ,可 调节 
气流 的 速度 。 直 流 电动 机 可 由 交 直 流 电 机 组 或 可 控 硅 整 
流 设备 供电 。 它 的 运转 时 间 长 ， 运 转 费用 较 低 ， 多 在 低 
速 风 洞 中 使 用 。 使 用 这 类 驱动 系统 的 风 洞 称 连续 式 风 洞 ， 
但 随 着 气流 速度 增高 所 需 的 驱动 功率 急剧 加 大 ， 例 如 产 
生 跨 声速 气流 每 平方 米 实验 有 面积 所 需 功率 约 为 《4000 
千瓦 ， 产 生 超声 速 气流 则 约 为 16 000~40 000 千瓦 。 另 
一 类 是 用 小 功率 的 压气 机 事先 将 空气 增 压 贮存 在 贮 气 馆 
中 ,或 用 真空 泵 把 与 风 洞 出 口 管道 相连 的 真空 镀 抽 真空 
实验 时 快速 开启 阀门 ， 使 高 压 空气 直接 或 通过 引 射 器 进 
入 洞 体 或 由 真空 镶 将 空气 吸入 洞 体 ， 因 而 有 吹 气 . 引 射 、 
吸 气 以 及 它们 相互 组 合 的 各 种 形式 。 使 用 这 种 时 动 系统 
的 风 洞 称 为 暂 冲 式 风 洞 。 暂 冲 式 风 洞 建造 周期 短 ， 投 资 
少 ,一般 雷诺 数 较 高 , 它 的 工作 时 间 可 由 几 秒 到 几 十 秒 ， 
多 用 于 足 声 速 、 超 声速 和 高 超声 速 风 洞 。 对 于 实验 时 间 
小 于 工 秒 的 脉冲 凤 洞 还 可 通过 电 葡 加热 器 或 激 法 来 提高 
实验 气体 的 温度 ,这 样 能量 消耗 少 , 模 报 参数 高 。 

测量 控制 系统 其 作用 是 按 预 定 的 实验 程序 ， 控 制 
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各 种 阅 门 \ 活 动 部 件 、 模 型 状态 和 仪器 仪表 ,并 通过 天 平 、 
压力 和 温度 等 传感器 ,测量 气流 参量 、 模 型 状态 和 有 关 的 
物理 量 。 随 着 电子 技术 和 计算 机 的 发 展 ,20 世 纪 40 年 代 
后 期 开始 , 风 洞 测控 系统 ,由 早期 利用 简 质 仪器 ,通过 手 
动 和 和 信 工 记录 ,发 展 到 采用 电子 液压 的 控制 系统 、 实 时 采 
集 和 处 理 的 数据 系统 。 


风 润 的 种 类 


。 风 洞 种 类 繁多 ， 有 不 同 的 分 类 方法 。 按 实验 段 气流 
速度 大 小 来 区 分 ,可 以 分 为 低速 高 速 和 高 超声 速 风 洞 。 
低速 风 洞 实验 段 气流 速度 在 130 米 / 秒 以 下 ( 马 款 
数 Ma<0.4) 的 风 洞 。 世界 上 第 一 座 风 洞 是 F. H. 韦 纳 姆 
于 1869 一 1871 年 在 英国 建造 的 。 它 是 一 个 两 端 开口 的 木 
箱 , 截 面 45.7 厘米 x45.7 厘米 ,长 3.05 米 。 美 国 的 O. 莱 
特 和 W. 莱特 兄弟 在 他 们 成 功 地 进行 世界 上 第 一 次 动力 
飞行 之 前 ,于 1900 年 建造 了 一 个 风 洞 ,截面 40.6 厘米 X 
40.6 厘米 ,长 1.8 米 , 气流 速度 为 40~56.3 千 米 /小 时 。 
以 后 ,许多 国家 相继 建造 了 不 少 较 大 尺寸 的 低速 风 洞 。 基 
本 上 有 两 种 形式 , 一 种 是 法 国人 A.-G, 埃菲尔 设计 的 直 
流 式 风 洞 ; 另 一 种 是 德国 和 人工. 普 其 特 设计 的 回流 式 风 洞 ， 
图 1 是 这 两 种 风 洞 结构 示意 图 。 现 在 世界 上 最 大 的 低速 
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使 


回流 段 
b 普 朗 特 型 
图 1 埃菲尔 型 和 普 朗 转型 风 洞 示 意图 


风 洞 是 美国 国家 航空 和 航天 局 (NASA) 埃 姆 斯 (Ames) 
研究 中 心 的 12.2 米 X24.4 米 全 尺寸 低速 风 洞 。 这 个 风 
洞 建 成 后 又 增加 了 一 个 24.4 米 x36.6 米 的 新 实验 段 ， 
风扇 电机 功率 也 由 原来 25 兆 瓦 提高 到 100 兆 瓦 。 

低速 风 洞 实验 段 有 开口 ( 见 图 1 实验 侦 ) 和 闭口 两 种 
形式 ,截面 形状 有 甜 形 、 贺 形 、 八 角形 和 椭圆 形 等 ,长度 视 
风 洞 类 别 和 实验 对 象 而 定 。60 年 代 以 来 , 还 发 展 出 双 实 
验 段 风 洞 ， 甚 至 三 实验 段 风 洞 。 图 2 为 中 国 气动 力 研究 
与 发 展 中 心 的 8 米 ( 宽 )x 6 米 ( 高 )、16 米 ( 宽 )x12 米 


导 流 片 。 妖 宙 和 


而 且 气流 也 不 均匀 。 后 来 研究 
发 现 ， 实 验 段 采用 开 孔 或 顺 气 
流 方向 开 颖 的 透气 壁 ， 使 实验 


图 2 中 国 气 


(高 ) 闭 口 串 列 双 实 验 段 开 路 式 风 洞 示意 图 。 
在 低速 风 洞 中 ,常用 能 量 比 BE 衡量 风 洞 运行 的 经 济 


性 。 忆 一 寺 pit Ao/1024N, 式 中 必 和 4 分 别 为 实验 段 气 


流速 度 和 截面 积 p 为 空气 密度 ; 9 和 驴 分 别 为 驱动 装置 
系统 效率 和 电机 的 输入 功率 。 对 于 闭口 实验 段 风 洞 也 为 
3 一 6。 雪 诺 数 Re 是 低速 风 洞 实验 的 主要 模拟 参数 ,但 由 
于 实验 对 象 和 项 目 不 同 ,有 时 尚 需 模拟 另 一 些 参数 ,在 重 
力 起 作用 的 一 些 场合 下 〈 如 尾 旋 、 投 放 和 动力 模型 实验 
等 ) 还 需 模拟 刷 劳 德 数 Fr ， 在 直升机 实验 中 尚 需 模拟 飞 
行 马赫 数 和 旋 温 到 尖 马 赫 数 等 。 

低速 风 洞 的 种 类 很 多 , 除 一 般 风 洞 外 ,有 专门 研究 飞 
机 防 冰 和 除 冰 的 冰 风 洞 ， 研 究 飞机 螺旋 形成 和 改 出 方法 
的 立 式 风 洞 ， 研 究 接近 飞行 条 件 下 真实 飞机 气动 力 性 能 
的 全 尺寸 风 洞 , 研究 垂直 短 距 起 落 飞 机 (V/STOL) 和 直 
升 机 气动 特性 的 V/STOL 风 洞 , 还 有 高 雷诺 数 增 压 风 洞 
等 。 为 了 研究 发 动机 外 部 噪声 ， 进 行动 态 模型 实验 ， 一 
些 风 洞 作 了 改建 以 适应 声学 实验 和 动态 实验 要 求 。 为 了 
开展 工业 空气 动力 学 研究 ， 除 了 对 航空 风 洞 进行 改造 和 
增加 辅助 设备 外 ， 各 国 还 建造 了 一 批 专用 风 洞 ， 如 模拟 
大 气流 动 的 速度 剖面 、 潢 流 结构 和 温度 层 结 的 长 实验 妇 
和 最 小 风速 约 为 0.2 米 / 秒 的 大 气 边界 层 风 洞 , 研 究 全 尺 
寸 汽 车 性 能 ,模拟 气候 条 件 的 汽车 风 洞 , 研 究 沙 粒 运动 影 
响 的 沙 风 洞 等 。 

高 速 风 洞 “实验 段 内 气流 马赫 数 为 0.4~4.5 的 风 
洞 。 按 马赫 数 范围 划分 ,高 速 风 洞 可 分 为 亚 声速 风 洞 . 跨 
声速 风 洞 和 超声 速 风 洞 。 

亚 声 建 风 洞 ” 风 洞 的 马赫 数 为 0.4~0.7。 结构 形式 
和 工作 原理 同 低速 风 洞 相仿 ， 只 是 运转 所 需 的 功率 比 低 
速 风 洞 大 一 些 。 

对 声 述 风 洞 ” 风 洞 的 马赫 数 为 0.5 一 1.3。 当 风 洞 中 
气流 在 实验 段 内 最 小 截面 处 达到 声 连 之后， 即使 再 增 大 
娶 动 功率 或 压力 ,实验 段 气 流 的 速度 也 不 再 增加 ,这 种 现 
象 称 为 吾 寄 。 因 此 ， 早 期 的 跨 声 速 实验 只 能 将 模型 装 在 
飞机 机 可 上 表面 或 风 洞 底 壁 的 凸 形 曲面 上 ， 利 用 上 表面 
曲率 产生 的 跨 声 速 区 进行 实验 .这 样 不 仅 模型 不 能 太 大 ， 


段 内 的 部 分 气流 通过 妃 或 错 流 
出 ,可 以 消除 风 洞 的 蛮 塞 ,产生 
低 超声 速 流动 。 这 种 有 透气 壁 
的 实验 段 还 能 减 小 洞 壁 干扰 、 
减弱 或 消除 低 超声 速 时 的 洞 辟 
反射 波 系 。 因 模型 产生 的 激 波 ， 
在 实 壁 上 反射 为 激流 ， 而 在 自 
由 边界 上 反射 为 膨胀 波 ， 若 透 
气 壁 具有 合适 的 自由 边界 ， 则 
可 极 大 地 减弱 或 消除 洞 壁 反 射 
波 系 。 为 了 在 各 种 实验 情况 下 有 效 地 减弱 反射 波 ， 发 展 
出 可 变 开 闭 比 ( 开 孔 或 开 缝 占 实验 段 壁面 面积 的 比例 ) 和 
能 改变 开 闭 比 沿 气流 方向 分 布 的 透气 对 。 第 一 座 跨 声 束 
风 洞 是 美国 航空 咨询 委员 会 (NACA) 在 1947 年 建成 的 。 
它 是 一 座 开 闭 比 为 12.5 匈 、 实 验 段 直径 为 308.4 毫米 的 
开 缝 壁 风 洞 。 此 后 跨 声 速 风 洞 发 展 很 块 ,到 50 年 代 就 已 
建设 了 一 大 批 实 验 段 口径 大 于 1 米 的 模型 实验 风 洞 。 
超声 束 风 洞 ” 洞 内 气流 马赫 数 为 1.5 一 4.5 的 风 洞 。 
风 洞 中 气流 在 进入 实验 自前 经 过 一 个 拉 扩 尔 营 而 达到 超 
声速 。 只 要 喷 管 前 后 压力 比 足够 大 ,实验 段 内 气流 的 速 
度 只 取决 于 实验 段 截面 积 对 喷 管 吃 道 截面 积 之 比 。 通 常 
采用 由 两 个 平面 侧 台 和 两 个 型 而 组 成 的 二 维 喷 管 。 喷 管 
的 构造 型 式 有 多 种 ,例如 :两 侧 壁 和 两 个 型 面 装 配 成 一 个 
刚性 半 永 久 性 组 合 件 并 直接 与 洞 体 连接 的 固定 喷 管 ! 由 
可 更 换 的 型 面 块 和 喷 管 箱 便 壁 组 成 喷 管 ， 并 将 喷 管 箱 与 
洞 体 连接 而 成 的 固 块 喷 管 , 由 两 块 柔性 板 构成 喷 管 型 面 ， 
且 和 柔性 板 的 型 面 可 进行 调节 的 柔 壁 喷 管 (图 3)。 实 验 
豚 下 游 的 超声 速 扩 压 器 由 收缩 及 、 第 二 喉 道 和 扩散 肌 组 
成 (图 4)， 通 过 吃 道 面积 变化 使 超声 可 流动 经 过 较 弱 的 
激 波 系 变 为 亚 声 志 流动 ， 以 减 小 流动 的 总 压 损 失 。 第 一 
座 超 声速 风 洞 是 普 朗 特 于 1905 年 在 德国 格 丁 根 建 造 的 ， 
实验 马赫 数 可 达到 1.5。1920 年 A. 布 泽 曼 改进 了 喷 管 
设计 ,得 到 了 均匀 超声 速 流 场 。1945 年 德国 已 拥有 实验 
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图 4 超声 速 扩 压 器 


段 直径 约 1 米 的 超声 速 风 洞 。50 年 代 , 世界 上 出 现 了 一 
批 供 飞行 器 模型 实验 的 超声 速 风 洞 ， 其 中 最 大 的 是 美国 
的 4.88 米 X4.88 米 的 超声 速 风 洞 。 

现在 建设 的 许多 风 洞 , 往 往 突破 了 上 述 亚 声速 . 跨 声 
可 和 超声 速 单一 速度 的 范围 ， 可 以 在 一 个 风 洞 内 进行 亚 
声带 ,路 声速 和 超声 速 实验 。 这 种 风 洞 称 为 三 声速 风 洞 。 
中 国 气动 力 研究 与 发 展 中 心 的 1.2 米 X1.2 米 跨 声 速 、 超 
声速 风 洞 (图 5) 是 一 座 三 声速 风 洞 。 

60 年 代 以 来 ,提高 风 洞 的 雷诺 数 受到 普遍 重视 。 跨 
声速 风 洞 的 模型 实验 雷诺 数 通 常 小 于 
1x10'"， 大 型 飞行 器 研制 需要 建造 雷 
诺 数 更 高 (例如 大 于 4X10") 的 跨 声 束 
风 洞 ， 因 而 出 现 了 增高 驻 点 压力 的 路 
德 维 格 管 风 洞 ， 用 喷 注 液 氨 降低 实验 
气体 温度 、 提 高 雷诺 数 的 低温 风 洞 等 
新 型 风 洞 。 低 温 风 洞 具有 独立 改变 马 
赫 数 、 雷 诺 数 和 动 压 的 能 力 , 因 此 发 展 
很 快 。 

高 超声 速 风 洞 ”马赫 数 大 于 5 的 超声 速 风 洞 。 主 要 
用 于 导弹 人 造 卫星 ,航天 飞机 的 模型 实验 。 实 验 项 目 通 
常 有 气动 力 \ 压 力 , 传 热 测量 和 流 场 显 示 , 还 有 动 稳定 性 、 
你 熔点 模型 烧 饮 、 质 量 引 射 和 粒子 侵蚀 测量 等 。 高 超声 
速 风 洞 主要 有 常规 高 超声 速 风 洞 、 低 密度 风 洞 、 激 流风 
洞 热 冲 风 洞 等 形式 。 

常规 高 超声 连 风 油 。 它 是 在 超声 速 风 洞 的 基础 上 发 
展 起 来 的 。 图 6 为 高 超声 速 风 洞 示意 图 。 图 7 为 一 座 实 
验 股 直 径 为 0.5 米 的 暂 冲 式 高 超声 速 风 洞 恨 片 。 

常规 高 超声 速 风 洞 的 运行 原理 与 超声 速 风 洞 相似 ， 


调 压 间 


主要 差别 在 于 前 者 须 给 气体 加 热 。 因 为 在 给 定 的 稳定 段 
温度 下 ,实验 段 气 流 静 温 随 马赫 数 增加 而 降低 ,以 致 实验 
县 气 流 会 出 现 液化 。 实 际 上 ,由 于 气流 及 胀 过 程 很 快 ,在 
某 些 实验 条 件 下 ， 存 在 不 同 程度 的 过 饱和 度 。 所 以 , 实 
际 使 用 的 稳定 自 温 度 可 比 根据 空气 饱和 曲线 得 到 的 温度 
低 。 根 据 不 同 的 稳定 段 温度 ， 对 实验 气体 采用 不 同 的 加 
热 方法 。 在 通常 情况 下 ， 气 体 燃烧 加 热 器 加 热 温度 可 达 
750 开 ; 镍 铬 电阻 加 热 器 可 达 1000 开 ; 铁 铬 铝 电阻 加 热 句 
可 达 1450 开 ， 氧化 铝 卵 石 床 加 热 器 可 达 1670 开 ;氧化 
儿 孵 石 床 加 热 器 可 达 2 500 开 ， 以 高 纯度 氮气 为 实验 气 
体 的 多 电阻 加 热 器 可 达 2 200 开 ， 石墨 电阻 加 热 器 可 达 
2 800 开 。 早 期 常规 高 超声 速 风 洞 常 采用 二 维 喷 管 。 在 高 
马赫 数 条 件 下 ， 喉 道 尺寸 小 ， 表 面 高 热流 引起 的 热 变形 
使 喉 道 尺寸 不 稳定 ,边界 层 分 布 也 非常 不 均匀 ,都 会 影响 
气流 均匀 性 。 所 以 ， 后 期 大 多 数 高 超声 速 风 洞 安装 了 锥 
形 或 型 面 轴 对 称 喷 管 。 锥 形 喷 管 加 工 容易 ， 但 产生 锥 型 
流 场 ,所 以 后 来 逐渐 被 型 面 喷 管 代 亚 ,在 马赫 数 大 于 7 的 
情况 下 ,对 高 温 高 压 下 工作 的 喷 管 喉 道 ,一般 用 水 冷却 。 
常规 高 超声 速 风 洞 的 典型 气动 性 能 以 实验 马赫 数 和 
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图 6 高 超声 媚 风 洞 示意 图 
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图 5 中 国 气动 力 研究 与 发 展 中 心 的 路 、 超 声 连 风 润 结构 示意 图 
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图 7 暂 冲 式 高 超声 速 风 油 (中国 气 


单位 雷诺 数 来 表征 。 以 空气 作 实验 气体 的 典型 风 洞 的 实 
验 马赫 数 为 5 一 14, 每 米 雷 诺 数 的 量 级 为 3X 10*。 为 进 一 
步 提 高 实验 马赫 数 和 雷诺 数 ,采用 凝结 温度 极 低 (4 开 ) 的 
氮气 作 实 验 气体 ， 在 室温 下 马赫 数 可 达到 25， 加 热 到 
1 000 开 时 马赫 数 可 达到 42。 

世界 上 第 一 座 常 规 高 超声 速 风 洞 是 德国 在 第 二 次 世 
界 大 战 时 建造 的 。 这 是 一 座 暂 冲 式 风 洞 。 马 赫 数 上 限 为 
10, 实 验 段 尺寸 为 1 米 x1 米 。 德 国 战败 , 风 洞 未 能 完全 
建成 。 战 后 ,美国 建造 了 多 座 尺寸 在 0.45 米 以 上 的 常规 
高 超声 速 风 洞 ,少数 为 连续 式 ,大 多 为 暂 冲 式 。 

侯 密 度 风 洞 。 形成 稀薄 ( 低 密度 ) 气 体 流动 的 高 超声 
速 风 洞 。 它 为 研制 航天 器 提供 高 空 飞行 的 气动 环境 ， 也 
是 研究 稀薄 气体 动力 学 的 实验 工具 。 低 密度 风 洞 主要 进 
行 滑 移 流 态 和 过 渡 流 态 下 的 实验 ,主要 模拟 克 努 曾 数 、 马 
赫 数 , 物 面 平均 温度 和 湾 止 温度 (气体 速度 变 成 零 时 的 温 
度 ) 之 比 ( 约 为 0.06~1) 等 参数 , 以 及 高 温 低压 下 的 真实 
气体 效应 。 低 密度 风 洞 的 原理 和 结构 同 常规 高 超声 速 风 
洞 相仿 。 同 常规 高 超声 速 风 洞 相 比 , 它 有 以 下 特点 :稳定 
段 压力 和 实验 模型 尺寸 均 较 常规 高 超声 速 风 洞 成 量 级 地 
减 小 ;具有 庞大 的 真空 抽 气 系统 和 优良 的 风 洞 密封 性 能 ， 
普遍 采用 深 冷 拉 瓦 尔 管 或 小 孔 自由 射流 实验 技术 ， 以 解 
决 由 于 低 雷 诺 数 、 高 马赫 数 而 引起 的 喷 管 边界 层 加 厚 问 
题 , 从 而 能 在 更 大 的 克 努 曾 数 下 获得 供 实验 用 的 ,足够 尺 
寸 的 稀薄 气流 区 域 ， 在 相同 的 马赫 数 下 预防 工作 气体 液 
化 的 加 热 要 求 较 一 般 高 超声 速 风 洞 为 低 。 但 在 低 密度 风 
洞 实验 中 , 由 于 气流 密度 小 , 实验 模型 尺寸 小 , 所 以 模型 
的 气动 力 , 热 .压力 等 均 甚 微弱 ,测量 技术 难度 大 。 电磁 甚 
挂 天 平 .电子 束 装置 等 非 接触 测量 技术 已 用 于 有 关 测 量 。 
图 8 为 低 密度 风 洞 示 意图 。 


嘲 管 


党 流风 洞 ”利用 激 波 压 缩 实验 气体 ， 再 用 定常 脱 胀 
方法 产生 高 超声 速 实验 气流 的 风 洞 。 它 由 一 个 灌流 管 和 
连接 在 它 后 面 的 喷 管 等 风 洞 主要 部 件 组 成 。 在 激 波 管 和 
喷 管 之 间 用 膜 片 (第 二 膜 片 ) 隔 开 , 喷 管 后 面 被 抽 成 真空 。 
图 9 为 反射 型 激 波 风 洞 原理 示意 图 。 激 波 风 洞 的 工作 过 
程 是 : 风 洞 启动 时 主 膜 片 先 破 开 , 引起 驱动 气体 的 膨胀 ， 
产生 向 上 游 传播 的 及 胀 波 ,并 在 实验 气体 中 产生 激 波 。 当 
此 激 波 向 下 游 运动 达到 喷 管 入 口 处 时 ,第 二 腊 片 被 冲 开 ， 
因而 经 过 激 波 压缩 达到 高 温 高 压 的 实验 气体 即 进入 喷 管 
脱 胀 加 速 ， 流 入 实验 自 供 实验 使 用 。 当 实验 条 件 由 于 波 
系 反射 或 实验 气体 流 完 而 遭 到 破坏 时 ,实验 就 结束 。 激 
波 风 洞 的 实验 时 间 短 ， 通 常 以 毫秒 计 。 激 波 风 洞 的 名 称 
是 赫兹 伯 格 于 1951 年 提出 的 。 它 的 发 展 与 中 、 远 程 导 弹 
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图 9 反射 型 数 玻 风 润 原理 示 塌 四 


和 航天 器 的 发 展 密切 相关 。50 年 代 初 至 60 年代 中 期 ,由 
于 急需 研究 高 超声 速 飞行 中 出 现 的 高 温 真实 气体 效应 ， 
激 该 风 洞 主要 用 于 模拟 高 温 条 件 。60 年 代 中 期 以 后 , 由 
于 需要 战略 弹头 在 低空 作 机 动 飞行 ， 它 即 转向 于 模拟 高 
雷诺 数 ,并 于 1971 年 首先 实现 了 这 种 模拟 的 运行 。 早 期 
的 激 波 风 洞 采用 直通 型 “入射 激 波 在 喷 管 入 口 处 不 反射 
而 直接 通过 史 管 ) 运 行 ， 因 而 实验 时 间 非 常 短 (甚至 短 于 
1 毫秒 ), 难以 应 用 , 因此 又 发 展 出 反射 型 激 波 风 洞 。 这 
种 风 洞 有 不 同 的 运行 方法 ,如 适当 选择 运行 条 件 ,通常 可 
取得 5~25 毫秒 的 实验 时 间 。 激 流风 洞 实验 已 确立 为 一 
种 标准 的 高 超声 速 实验 技术 ， 并 已 成 为 高 超声 速 气动 力 
数据 的 主要 来 源 。 实 验 项 目 通常 是 传 热 . 压 力气 动力 测 
量 和 流 场 显示 ,此 外 还 有 电子 密度 测量 等 特殊 项 目 。 现 有 
激 波 风 洞 运行 的 最 高 参数 是 ， 驱动 压力 约 为 3 400 大 气 
压 (1 大 气压 等 于 101 325 帕 )， 可 以 模拟 6.7 千 米 / 秒 的 
飞行 速度 ， 气 流 马 赫 数 达 24; 雷诺 数 达 10"( 当 马赫 数 为 
8 时 )。 

扼 冲 风 油 ” 利 用 电弧 脉冲 放电 定 容 地 加 热 和 压缩 实 
验 气体 ,产生 高 超声 速 气流 的 风 洞 。 基 本 结构 如 图 10 所 
示 。 运 行 前 储 能 装置 储存 电能 ， 缴 室 充 入 一 定 压力 的 气 
体 ， 膜 片 下 游 各 部 位 被 抽 吸 
到 真空 状态 (一 般 不 低 于 108 
帕 )。 运 行 时 ,储存 的 电能 以 
千 分 之 一 毫秒 到 几 十 毫秒 的 
时 间 在 弧 室内 通过 电弧 放电 
释放 ,以 加 热 和 压缩 气体 ! 当 


实验 段 


图 & 低 密度 风 洞 示意 图 


弧 室 中 压力 升 高 到 某 个 预定 
值 时 , 膜 片 被 冲破 ! 气 体 经 过 
喷 管 膨胀 加 速 ， 在 实验 姐 中 
形成 高 超声 速 气流 ! 然后 通 
过 扩 压 器 排 人 真空 箱 内 。 与 
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常规 高 超声 速 风 洞 和 激 波 风 洞 不 同 ， 热 冲 风 洞 的 实验 气 
流 是 准 定常 流动 ( 见 非 定常 流动 )， 详 验 时 间 约 20~200 
毫秒 ， 实 验 过 程 中 诡 室 气体 压力 和 温度 取决 于 实验 条 件 
和 时 间 ， 与 高 超声 速 风 洞 和 激 波 风 洞 相 比 大 约 要 低 10 一 
50 知 。 所 以 要 腹 时 、 同 步 地 测量 实验 过 程 中 实验 段 的 气 
流 参 量 和 模型 上 的 气动 力 特性 ， 并 采用 一 套 专 门 的 数据 
处 理 技术 。 热 冲 风 洞 的 研制 开始 于 20 世纪 50 年 代 初 ,路 
后 于 激 波 风 洞 。 原 来 是 要 利用 火花 放电 得 到 一 个 高 性 能 
的 激 波 管 驱动 自 , 后 来 就 演变 成 热 冲 风 洞 。 热 冲 " 这 个 词 
是 了 W, 假 里 于 1958 年 提出 来 的 。 

热 冲 风 洞 的 一 个 技术 关键 是 将 材料 烧 损 和 气体 污染 
减少 到 可 接受 的 程度 。 采 取 的 措施 有 ， 以 氮气 代 蔡 空气 
作为 实验 气体 ! 减 小 暴露 在 热气 体 中 的 驱 室 绝缘 面积 ! 合 
理 设计 析出 材料 烧 损 生 成 微粒 的 电极 和 喉 道 挡 板结 构 ， 


庙宇 ”电极 分 离 挡 板 喉 得 ”阿片 。 响 特 


实验 自 


扩 压 器 


储 能 装置 和 | 
充 放电 禾 统 
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图 10 热 溃 风 洞 示意 图 


挝 当选 取 引 缴 用 的 熔断 丝 ， 限 制 风 洞 在 缴 室 气体 温度 低 
于 《4 000 开 下 运行 等 。 热 冲 风 洞 的 储 能 装置 有 电容 和 电 
感 两 种 方式 。 前 者 常用 于 储存 10 兆 焦耳 以 下 的 能 量 , 后 
者 多 用 于 储存 5~100 兆 焦耳 的 能 量 。 还 有 一 种 方式 是 电 
网 直接 供电 , 其 能 量 一 般 为 10 兆 焦 耳 量 级 , 不 同 的 电能 
利用 方式 要 求 有 相应 的 充电 放电 系统 。 热 冲 风 洞 的 模拟 
范围 一 般 可 以 达到 , 马赫 数 8 一 22, 每 米 雷诺 数 1X10% 一 
2x 10'。 长 达 上 百 毫秒 的 实验 时 间 , 不 仅 使 它 一 次 运行 能 
够 完成 模型 的 全 部 攻 角 的 静态 风 洞 实验 ， 而 且 可 以 进行 
风 洞 的 动态 实验 ,测量 动 稳定 性 ,以 及 采用 空气 作 实验 气 
体 (温度 一 般 在 3 000 开 以 下 ) 进 行 高 超声 速 冲压 发 动机 
实验 。 

除 上 述 风 洞 外 ,高 超声 速 风 洞 还 有 和 氮气 风 洞 .氮气 风 
洞 、 炮 风 洞 ( 轻 活 塞 风 洞 )、 长 冲 风 洞 (重活 塞 区 洞 )、 气 体 
活塞 风 洞 . 鹏 胀 风 洞 和 高 超声 速 路 德 维 格 管 风 洞 等 。 
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fengdong cesht yiql 
风 洞 测试 仪器 (wind tunnel measurement in- 
struments) 用 以 测量 风 洞 气流 特性 和 气流 作用 于 
模型 上 的 各 种 气动 参量 的 装置 。 早 期 的 风 洞 仅 作 静 态 实 
验 ,被 测 参量 项 目 少 , 量 值 小 ,量程 也 窗 , 多 采用 表盘 式 仪 
表 或 光学 定性 分 析 仪器 。 从 20 世纪 60 年 代 起 ， 原 有 的 
风 洞 被 用 来 作 动 态 实验 ， 新 型 风 洞 又 不 
断 投入 使 用 ,被 测 参 其 项 目 急剧 增加 , 风 
洞 实 验 技 术 和 测试 仪器 也 随 之 发 生 重 大 
变化 :从 单项 测量 到 综合 性 测量 ,从 静态 
到 动态 ,从 宏观 到 微观 ,从 定性 分 析 过 渡 
到 定量 测量 ,等 等 。 因 此 ,要 求 风 洞 测试 
仪器 具有 灵敏 度 高 分辨 率 高 .响应 时 间 
快 .可 靠 性 好 、 抗 过 载 能 力 以 及 抗 冲击 和 
电磁 场 干 拢 能 力 强 、 防 震 性 能 好 ,测量 范围 宽 和 精度 高 等 
特点 。 此 外 ， 仪 器 还 应 尽 可 能 满足 以 计算 机 为 中 心 的 自 
动 采集 检测 、 控 制 和 处 理 系统 的 要 求 。 风 洞 测试 仪器 按 
是 否 与 被 测 对 象 接触 ,可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 类 , 按 
照 测 试 内 容 可 以 分 为 气动 力 和 力矩 测量 仪器 ， 压 力 测量 
仪器 ,温度 、 热 流 和 总 答 ( 见 烙 ) 测 量 仪器 ， 流 场 密度 与 密 
度 变化 测量 和 显示 仪器 ， 气 流速 度 测量 仪器 和 巡回 检测 
装置 。 

气动 力 和 力矩 测量 仪器 直接 测量 风 洞 中 作用 于 模 
型 上 的 气动 力 和 力矩 ( 见 空气 动力 ) 的 装置 主要 是 风 洞天 
平 。 通 常 天 平 设计 成 测量 直角 坐标 系 中 沿 三 个 轴 的 力 和 
绕 三 个 轴 的 力矩 (或 只 测 其 中 一 个 或 两 个 力 和 力矩 )。 风 
洞天 平 是 由 一 般 分 析 天 平 演变 而 来 的 ， 早 期 的 挂 线 式 天 
平 (图 1) 就 与 分 析 天 平 相似 。 它 用 金属 线 将 模型 悬挂 起 
来 ,模型 所 受 载荷 通过 金属 线 送 到 天 平 杠杆 元 件 上 ,加 减 
夸 码 使 其 平衡 。 但 分 析 天 平一 次 只 能 测 一 个 力 ， 且 要 求 
力 的 方向 和 作用 点 是 已 知 的 。 风 洞天 平 则 可 同时 测 气动 
力 的 几 个 分 量 ， 气 动力 合力 的 作用 点 和 方向 一 般 是 待 测 
的 。 因 此 , 风 洞 天 平 的 构造 也 不 同 于 一 般 分 析 天 平 。 

风 洞天 平 的 分 类 方法 很 多 ， 按 测量 原理 可 分 为 机 械 
式 天 平 ,应 变 式 天 平 . 压 电 晶体 天 平 . 电 磁 悬 挂 天 平等 。 

机 械 式 天 平 ”一 种 通过 机 械 结 构 系 统 〈 包 括 各 种 传 
力 杆 系 、 贸 链 、 力 平台 ,力矩 平台 等 ) 传 递 和 分 解 模型 上 的 
气动 力 ,并 由 感受 位 移 的 测量 元 件 进行 测量 的 风 洞天 平 。 
挂 线 式 天 平 就 是 一 种 机 械 式 天 平 。 挂 线 式 天 平 由 于 干扰 
阻力 大 ,金属 线 易 断 , 后 来 很 少 使 用 并 被 支 杆 式 机 械 天 平 
所 取代 。 用 支 杆 式 天 平时 ,模型 由 支 杆 支撑 , 支 杆 可 以 改 
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| 前 举 力 天 平 元 件 
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图 1 挂 线 式 三 分 力 天 平 示意 图 


变 模型 攻 角 和 测 滑 角 〈 飞 行 器 速度 矢量 与 飞行 器 对 称 平 
面 间 的 夹 角 )。 模 型 所 受气 动力 由 支 杆 下 传 到 连 杆 系统 ， 
使 之 分 解 成 各 个 分 量 , 再 通过 测量 元 件 记录 下 来 根据 连 
杆 系统 装配 形式 不 同 , 支 杆 式 机 械 天 平 可 分 为 塔 式 天 平 、 
台式 天 平和 轰 式 天 平 。 虽 然 这 类 机 械 式 天 平 的 测量 精度 
颇 高 ,但 由 于 难以 进行 快速 测量 ,所 以 在 高 速 风 洞 中 一 般 
使 用 应 变 式 天 平 。 

应 变 式 天 平 ”一 种 通过 贴 在 弹性 元 件 上 的 应 变 片 ， 
在 气动 力作 用 下 ， 因 变形 而 产生 的 输出 信号 变化 来 测量 
力 和 力矩 的 仪器 。 一 般 在 弹性 元 件 的 拉 伸 和 压缩 表面 上 ， 
分 别 并 排 安 放 两 块 应 变 片 。 然 后 将 这 四 块 应 变 片 接 入 电 
桥 ， 加 上 电压 即 可 进行 测量 。 应 变 式 天 平 撤 元 件 布置 形 
式 分 为 浮 框 式 和 复合 式 两 种 。 浮 框 式 天 平 是 将 模型 固定 
在 套 简 上 ,可 拆 印 的 各 测量 元 件 和 支 杆 安装 在 套 简 内 ,各 
分 量 都 是 通过 两 个 并 联 (平行 ) 的 测 力 元 件 来 测量 。 复 合 
式 天 平 的 各 个 测 力 元 件 由 串联 -并 联 混合 结构 组 成 .应 变 
天 平 的 应 变 片 大 多 数 都 用 电阻 丝 片 。 它 是 用 很 细 的 导线 
减 很 薄 的 金属 条 制 成 的 。 有 时 也 用 半导体 材料 。 

用 半导体 应 变 片 装 成 的 天 平 , 洲 后 小 , 灵敏 度 高 , 频 
响 高 ， 疲 劳 寿 命 长 。 可 在 热 冲 风 洞 和 炮 风 洞 等 工作 时 间 
较 长 的 高 超声 速 风 洞 中 使 用 。 有 时 也 在 常规 高 超声 速 风 
洞 中 使 用 ,这 是 为 了 增加 天 平 刚度 ,提高 天 平 承 受 启动 载 
荷 的 能 力 。 

压 电 晶体 天 平 工作 原理 是 利用 压 电 物质 的 压 电 
效应 ,将 气动 力 转换 成 电信 号 ,输出 的 信号 可 直接 用 电荷 
放大 器 测量 也 可 用 高 输入 阻抗 的 静电 放大 器 或 跟随 器 
测量 。 这 类 天 平 多 用 于 工作 时 间 较 短 的 激 波 风 洞 。 

电 戌 是 挂 天 平 工作 原理 是 ， 用 电磁 力 把 由 软 铁 制 
成 的 模型 悬挂 在 风 洞 中 ， 模 型 的 任何 位 移 都 会 引起 光电 
管 光 通 量变 化 ， 再 由 何 服 反馈 控制 系统 在 模型 上 产生 一 
个 反抗 扰动 力 的 磁力 ， 使 模型 回 到 正确 位 置 。 由 各 磁力 
线圈 的 电流 量 , 或 磁场 的 磁 通 量 ,换算 出 气动 力 。 这 类 天 
平 最 大 的 优点 是 不 受 模型 支架 的 干扰 影响 。 

上 述 各 天 平 都 有 一 个 校准 问题 。 天 平 校准 分 为 静 校 
和 动 校 两 种 。 利 用 校正 装置 对 天 平 进 行 静态 标定 称 为 天 
平静 校 。 天 平静 校 的 目的 是 , 证 明天 平 能 够 受 多 大 载荷 ; 


测定 每 个 分 量 的 校准 系数 灵敏 度 :测定 天 平 的 于 扰 和 变 
形 : 校 验 载荷 数据 的 重复 性 ,从 而 确定 天 平 使 用 公式 和 天 
平 的 精度 、 刚 度 和 强度 。 在 风 洞 内 把 标准 模型 装 在 经 过 
尊 校 的 天 平 上 进行 吹风 实验 称 为 天 平 动 校 。 其 目的 是 检 
验 天 平 的 性 能 ,确定 天 平 的 精度 。 

压力 测量 仪器 ” 风 洞 早期 是 用 液体 压力 计 〈 如 U 型 
管 压力 计 ) 测 压 的 ,测量 多 点 压力 则 用 多 管 压力 计 。 度 盘 
式 压力 表 主要 用 于 监视 风 洞 回路 的 压力 。 这 些 压力 计 由 
于 须 用 了 眼看、 手记 或 照相 , 而 且 响应 时 间 又 长 等 , 已 逐渐 
为 风 洞 压力 传感器 所 取代 。 风 洞 压力 传感器 可 将 压力 转 
换 成 电流 或 电压 信号 ， 用 于 测量 各 种 风 洞 的 静态 压力 和 
动态 压力 。 压 力 传感器 种 类 很 多 。 按 工作 原理 可 以 分 为 
如 下 六 种 形式 ，@@ 电 阻 压力 传感器 ， 它 依据 电阻 随 压力 
而 改变 的 原理 来 测量 压力 ;@ 应 变 压 力 传感器 ， 通 过 弹 
性 元 件 将 压力 转变 成 应 变 ， 粘 在 弹性 元 件 上 的 应 变 片 再 
将 应 变 转变 成 电信 号 ， @@ 昌 体 压力 传感器 ， 它 利用 品 体 
在 特定 轴 向 受 力 时 产生 电荷 的 效应 来 测量 压力 ，@@ 电 容 
压力 传感器 : 它 通过 电容 器 的 一 个 极 板 感受 压力 ,并 将 其 
变化 转变 为 电容 量 的 变化 ; @ 了 电磁 压力 传感器 ， 它 将 压 
力 的 变化 转变 为 磁 阻 或 电感 量 的 变化 来 测量 压力 ， 可 分 
为 磁 阻 式 和 电感 式 两 种 ，@ 谐 振 式 压力 传感器 ， 它 将 压 
力 的 变化 转变 为 弹性 元 件 自 振 频 率 的 变化 来 测量 压力 。 
关于 上 述 各 种 形式 的 压力 传感器 的 详细 原理 和 结构 见 压 
力 传感器 。 

60 年 代 中 期 开始 采用 压力 扫描 阀 和 小 型 压力 传 感 
器 组 成 测 压 装置 。 扫 描 赔 的 转子 在 转动 过 程 中 ， 依 次 将 
各 测 压 点 与 传感器 接 通 ,使 一 个 传感器 能 测量 多 点 压力 ， 
从 而 使 传感器 的 数量 大 为 减少 ， 为 提高 实验 精度 创造 了 
条 件 。70 年 代 中 期 ， 为 了 满足 大 型 风 洞 测 压 点 数 增多 和 
提高 测 压 速度 ,又 采用 了 由 小 型 压力 传感器 ,模拟 信号 多 
路 开关 和 气 路 切换 开关 等 组 成 的 电子 采样 压力 组 件 。 

湿度 ,热流 和 总 迷 测 量 仪器 ”在 气流 温度 测量 中 ,对 
于 总 温 低 于 2 000 开 的 气流 广泛 采用 以 温差 电 偶 为 感 温 
元 件 的 总 温 探 针 。 它 所 测 出 的 气流 温度 是 总 温 ( 即 在 探 针 
表面 气流 速度 将 止 为 零 时 的 温度 )。 探 针 测 出 的 总 温 通 常 
低 于 气流 实际 总 温 ， 这 主要 是 由 温差 电 侦 结 点 向 支 座 的 
导热 和 向 外 的 热 辐射 引起 的 。 暂 冲 式 风 洞 也 有 用 薄膜 电 
阻 温度 计 测 量 温 度 的 ， 薄 膜 电阻 温度 计 ( 简 称 薄 腊 计 ) 是 
根据 金属 薄膜 的 电阻 随 温 度 变 化 的 物理 性 能 来 测量 物 面 
豚 时 温度 变化 或 热流 密度 的 传感器 。 金 属 薄膜 的 温 升 AT 
同 它 的 相对 电阻 增 量 成 正比 ， 而 同 电阻 温度 系数 4 成 反 
比 ,利用 物 而 瞬时 温 升 和 热流 密度 之 间 的 函数 关系 * 可 以 
测定 物体 的 定常 或 非 定常 热流 密度 。 薄 腊 计 是 由 沉积 在 
绝缘 衬 底 (通常 是 琉璃 ) 表面 的 铂 薄膜 (厚度 为 亚 微米 量 
级 ) 和 银 引线 组 成 ,因而 又 名 铂 膜 电阻 温度 计 。 薄 腊 计 的 
优点 是 灵敏 度 高 响应 快 和 尺寸 小 。 对 于 2000~3 000 开 
的 气流 温度 常 采用 的 测量 方法 是 依据 辐射 测 温 原 理 的 发 
射 豚 收 法 ! 对 于 4 000~10 000 开 的 气流 温度 常 采用 等 离 
子 体 诊断 中 常用 的 光谱 法 。 利 用 气体 及 其 中 所 包含 的 杂 
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质 分 子 光谱 或 原子 光谱 的 强度 与 温度 
相关 这 一 特性 。 采 用 适当 波段 范围 的 
摄 谱 仪 或 分 光 光 度 计 ， 测 出 谱 线 的 绝 
对 强度 或 某 两 根 谱 线 的 强度 比 ， 从 而 
推算 温度 。 稀 薄 气体 风 洞 的 气流 总 温 
约 为 1000 一 3000 开 ,但 由 于 气流 密度 
很 低 ， 要 采用 电子 束 测 温 法 。 表 面 温 


度 在 几 百 开 以 下 ， 常 用 热 敏 电阻 和 感 
温 涂料 测量 。 表 面 温度 低 于 1200 开 可 
用 红外 测 温 仪 和 红外 热 象 仪 测量 。 对 
于 1200~4 000 开 的 模型 表面 温度 ， 
通常 采用 辐射 高 温 计 、 光 电 高 温 计 和 
比 色 高 温 计 等 辑 射 学 测 温 仪 器 。 对 于 
发 射 率 难以 事先 测定 的 烧 饮 材料 模 
型 ， 可 利用 快速 扫描 红外 分 光 光度 计 
测 出 其 光谱 能 量 分 布 ,然后 计算 发 射 率 和 真实 温度 ,也 可 
与 一 组 不 同 温度 的 黑体 能 量 分 布 曲线 作 比 较 ， 得 出 最 大 
亮度 温度 。 此 最 大 亮度 温度 即 可 作为 比较 精确 的 测量 值 。 

总 迷 探 针 是 量 热 式 测量 气流 局 部 总 迷 的 设备 ， 可 以 
用 来 测量 总 焙 。 早 期 的 探 针 是 水 冷 的 ,出 现 于 60 年 代 初 。 
随后 , 研制 出 瞬 态 熔 探 针 。70 年 代 发 展 出 高 压 型 和 高 压 
稀释 型 熔 探 针 。 

总 焙 探 针 工作 时 ， 由 取样 管 吸 取 被 测 气流 并 予以 冷 
却 ,测量 探 针 内 热 交换 介质 的 吸 热 率 ,被 吸 气 样 流量 及 其 
在 离开 热 交换 器 时 的 温度 和 压力 ， 然 后 按 能 量 守恒 关系 
算出 气 样 总 蛤 。 水 冷 探 针 用 高 压 水 作 热 交换 介质 ， 本 体 
采用 双 层 水 套 结构 。 利 用 取样 和 不 取样 时 冷却 水 吸 热 率 
之 差 来 消除 环境 加 热 影响 。 它 的 响应 时 间 较 长 ， 约 几 秒 
到 十 几 秒 。 可 在 高 达 15 000 开 的 气流 中 工作 , 具有 较 高 
的 测量 精度 。 腾 态 熔 探 针 的 换 热 器 是 一 根 细 长 游 台 铂 (或 
镍 ) 管 用 它 的 电阻 变化 率 计算 吸 热 率 。 它 的 响应 时 间 为 
毫秒 量 级 ,可 进行 瞬 态 总 焙 测 量 。 

高 压 稀释 型 熔 探 针 利用 一 股 冷气 在 入 口 处 与 气 样 混 
合 ,改善 取样 管 入 口 段 严重 受热 状态 ,从 而 可 大 幅度 提高 
测 蛤 范围 。 这 种 探 针 有 稀释 剂 供给 和 流量 测量 装置 ， 结 
构 较 复杂 。 

流 场 密度 及 其 变化 的 测量 和 显示 仪器 ” 风 洞 中 常用 
光学 仪器 来 显示 和 测量 流 场 ,常用 的 是 阴影 仪 , 纹 影 仪 和 
马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 (简称 M-Z 干涉 仪 )。 

级 彩 仪 ”运用 阴影 法 原理 观测 透明 介质 不 均匀 度 变 
化 率 的 一 种 光学 仪器 ,在 风 洞 或 弹道 和 中 ,常用 来 观测 模 
型 和 气体 相对 运动 时 流 场 密度 梯度 变化 的 位 置 和 形态 。 
如 图 2 所 示 ， 准 直 镜 工 将 点 光源 S 的 发 散光 变 成 平行 光 
射出 ， 经 实验 段 D， 到 达 屏 Q 上 。 若 内 流 场 密度 梯度 
为 零 或 密度 梯度 均匀 ， 则 平行 光 不 偏 折 或 以 同一 方向 偏 
折 (ds, 相同 ), 屏 Q- 上 照度 均匀 若 D 内 流 场 各 处 气体 密 
度 变化 不 均匀 , 则 通过 流 场 各 处 的 光线 偏 折 也 各 有 差异 ， 
有 些 光线 会 聚 , 有 些 光线 发 散 , 屏 上 便 会 出 现 明暗 不 同 的 
阴影 图 象 , 反 映 出 流 场 气流 密度 梯度 的 变化 。 屏 上 照度 同 
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b 狼 体 模型 实验 照片 


图 2 阴影 法 原理 图 和 实验 照片 


流 场 中 垂直 入 射 光 方向 上 密度 的 二 阶 导数 与 至 屏 距离 乘 
积 的 积分 值 成 正比 。 如 果 光线 在 流 场 扰动 范围 内 的 偏离 
量 可 忽略 不 计 , 则 上 述 关系 能 作 定量 分 析 用 ;而 一 般 只 能 
作 定性 分 析 用 。 用 阴影 法 原理 制 成 的 阴影 仪 有 平行 光 柱 
式 和 发 散光 锥 式 两 类 。 点 光源 常 采 用 电 火 花 或 激光 脉冲 
光源 , 屏 Q 区 放置 感光 胶片 进行 记录 或 采用 光学 系统 成 
象 。 阴 影 法 设备 简单 ,图 象 直观 ,可 获得 模型 相对 空气 高 
速 运动 时 周围 灌流 和 下流 中 旋涡 的 清晰 图 象 ， 还 可 观测 , 
到 边 四 层 过 流 区 位 置 和 注 流 区 的 流动 情况 。 

绞 影 仪 ”通过 观测 不 均匀 透明 介质 内 部 折射 率 变 
化 ,并 把 它 转 换 成 记录 平面 上 照度 变化 ,从 而 确定 透明 介 
质 内 部 密度 梯度 的 一 种 光学 仪器 。 在 风 洞 实验 中 ， 纹 影 
仪 用 来 显示 绕 经 模型 周围 流 场 的 密度 变化 ,观测 激 波 .及 
胀 波 、 边 界 层 、 尾 流 的 区 域 和 位 置 。 纹 影 仪 一 词 源 于 德 
语 Schliere, 意 捐 透明 物质 内 由 于 成 分 不 纯 而 出 现 沟 纹 。 


1859 年 工 -B,-L. 傅 村 提出 用 刀口 作 光 闵 ,检验 光学 零件 
的 质量 .1886 年 A.JI. 特 普 勒 首次 用 光学 系统 观察 纹 影 ， 
研究 火花 ,爆炸 等 流动 现象 。 纹 影 法 有 时 也 称 特 普 勒 法 。 
如 图 3 所 示 , 光源 SC 通常 为 犹 锋 ), 成 象 于 刀口 平面 K， 
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图 3 纹 影 仪 光路 原理 图 


实验 段 物体 经 反射 镜 Ma 和 照相 物镜 成 象 于 屏 Q 上 。 
当 实 验 息 介质 均匀 时 ,刀口 平面 上 形成 单一 的 光源 象 , 屏 
上 照度 均匀 。 当 实验 彼 局 部 区 域 介质 密度 不 均匀 时 ,通过 
该 区 域 的 光线 产生 偏 折 , 偏 折 角 与 折射 率 梯度 成 正比 。 刀 
口 平面 上 形成 一 个 偏离 的 光源 象 ， 屏 上 相对 应 区 域 的 照 
度 发 生变 化 。 照 度 的 变化 与 介质 中 垂直 于 刀口 方向 上 折 
射 率 变 化 的 一 阶 导数 沿 光路 的 积分 值 成 正比 。 根 据 气体 
介质 折射 率 与 密度 的 关系 可 获得 介质 的 密度 梯度 。 风 洞 
实验 中 ， 纹 影 仪 一 般 用 作 定 性 流 场 显 示 。 纹 影 光 阑 采用 
彩带 、 光栅、 偏光 棱镜 等 可 获得 彩色 于 涉 纹 影 图 ,可 提高 
灵敏 度 并 适用 于 定量 研究 。 纹 影 仪 和 高 速 摄影 . 显 微 技术 
相 结合 可 拍摄 高 速 和 显 微 纹 影 照片 。 激 光 光 源 用 于 纹 影 
仪 ,不 仅 能 缩短 曝光 时 间 ,获得 高 速 膀 变 的 纹 影 图 , 而且 
可 组 成 全 息 照 相 系 统 , 将 实验 的 时 间 、 空间 “冻结 "下 来 ， 
经 过 再 现 , 作 三 维 空间 的 定量 研究 。 

M-Z 干涉 仪 “利用 光 的 相干 原理 确定 透明 介质 中 
折射 率 值 的 一 种 光学 仪器 。 风 洞 实验 中 可 用 它 来 测量 流 
场 局 部 密度 变化 。E. 马赫 于 1878 年 应 用 雅 满 双 镜 双 束 
干涉 仪 研究 气体 动力 学 现象 。 曾 德尔 于 1891 年 和 工 . 马 

. 赫 于 1892 年 各 自制 成 一 种 四 镜 双 束 干 涉 仪 ,这 就 是 风 洞 
中 常用 的 M-Z 干涉 仪 。 如 图 4 所 示 , 单 色 点 光源 1 发 出 
的 光线 经 准 直 后 ,被 分 光 镜 3 分 为 参考 光束 (经 3、4、7) 
和 实验 光束 (经 3.5.7)。 实 验光 束 通过 密度 与 外 界 不 同 
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b 拍摄 的 展 片 ( 愉 体 Mo 二 2.3, a 二 20°) 


a 光路 图 
图 4 M-Z 千 水 仅 


的 实验 妇 6 时 ,速度 发 生变 化 ,产生 相位 移 。 当 它 在 空间 
同 参考 光束 相遇 时 便 产 生 干涉 。 实 验 段 密度 均匀 时 ， 形 
成 直 的 干涉 条 纹 ! 密 度 不 均匀 时 ,条 纹 弯 曲 。 条 纹 的 相对 
位 移 量 与 折射 率 的 变化 成 正比 。 根 据 干涉 条 纹 的 形状 和 
条 纹 间 距 * 可 精确 地 求 得 实验 肌 相 应 点 的 折射 率 ,并 由 此 
计算 密度 分 布 。 在 等 精 流 动情 况 下 ， 只 要 测 得 气流 在 洁 
止 状态 时 的 参数 ， 就 可 得 到 流 场 的 压力 和 速度 分 布 。 在 
竺 调子 体 的 情况 下 ， 可 定量 测 得 电子 密度 值 及 其 变化 。 
Mr-Z 干涉 仪 要 求 高 质量 的 光学 元 件 和 精密 的 调整 机 构 ， 
技术 难度 大 。1967 年 以 来 利用 激光 作 光 源 ， 使 M-Z 二 
涉 仪 在 风 洞 中 的 应 用 获得 了 新 的 生命 力 。 

气流 速度 测量 仪器 ”主要 有 皮 托 - 静 压 管 ,热线 风速 
仪 和 激光 多 普 勒 测速 仪 。 

皮 托 - 圾 压 管 ”测量 气流 速度 最 常用 的 仪器 ,是 由 皮 
共管 演变 而 来 的 。 皮 托管 是 一 根 园 柱 形 管子 ,一 端 开口 ， 
另 一 端 连 在 压力 计 上 ， 用 以 测量 气流 总 压 。 这 种 管子 是 
HH, 皮 托 在 1872 年 用 来 测量 河流 的 水 深 和 流速 关系 的 。 皮 
托 - 静 压 管 除了 象 皮 托管 一 样 , 可 以 感受 气流 总 压 外 , 还 
可 同时 测量 气流 静 压 。 图 5 是 低 亚 声速 时 使 用 的 一 根 典 


图 5 皮 托 - 静 压 管 示意 图 


型 的 皮 托 - 静 压 管 结构 示意 图 。 它 有 内 管 和 外 管 。 内 管 测 
量 总 压 。 静 压 孔 开 在 外 管 上 同 头 部 有 一 定 距离 处 。 根 据 
伯 努 利 方程 ( 见 伯 努 利 定理 ) 由 
总 压 孔 和 静 压 孔 测 得 的 压 差 经 
过 换算 即 可 得 到 流速 。 它 可 用 
于 从 1~2 米 / 秒 到 临界 速度 以 
下 范围 内 的 速度 测量 。 这 种 管 
子 的 前 端 多 为 半球 形 ， 总 压 孔 
在 轴线 上 ， 它 对 管子 形状 不 敏 
感 。 静 压 孔 则 受 端 头 和 后 面 的 
支 杆 影响 很 大 。 由 于 两 者 的 影 
响 相反 ,只 要 精心 设计 就 可 以 
减 小 这 种 影响 。 为 威 少 气流 方 
向 偏 人 儿 的 影响 ， 有 时 可 沿 圆周 
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方向 开 多 个 静 压 孔 。 为 了 避免 
设计 和 加 工 引 起 的 误差 ， 在 使 
用 前 要 进行 校正 。 

热线 风 迷 仪 ”依据 非 电 量 
电 测 法 的 原理 测量 气流 速度 、 
温度 和 密度 的 仪器 ,已 有 70 多 
年 的 使 用 历史 。 它 的 传感器 ( 俗 
称 探头 ) 是 一 条 长 度 远大 于 直 
径 的 细 金 属 丝 , 简 称 热 丝 , 或 是 
一 片 厚度 非常 薄 的 金属 膜 ， 简 
称 热 膜 。 测 量 时 ， 将 此 热 丝 或 
热 膜 置 于 待 测 气流 中 ， 同 时 又 
连接 于 电 桥 的 一 答 ， 用 电流 加 
热 ， 使 热 丝 或 热 腊 本 身 温度 高 
于 待 测 气流 介质 的 温度 。 气 流 
状态 变化 ， 引 起 热 丝 或 热 膜 与 
气流 介质 之 间 的 热 传 递 发 生变 
化 ,从 而 使 热 丝 或 热 膜 两 端的 电压 发 生变 化 ,由 此 可 测 得 
气流 的 速度 、 温 度 或 密度 的 平均 值 和 瞬时 值 。 热 线 风 如 
仪 的 电路 有 两 种 类 型 ,一 是 维持 热线 温度 不 变 的 恒温 式 ， 
一 是 维持 热线 电流 不 变 的 便 流 式 。 热 线 两 端的 电压 变化 
一 般 经 放大 、 补 偿 后 才 进行 测量 。 从 前 测 得 的 电信 号 都 
是 用 电 模拟 法 来 处 理 。 近 年 来 ， 热 线 或 热 膜 测 得 的 电信 
号 输入 到 电子 计算 机 处 理 , 使 测量 精度 更 高 ,因而 应 用 范 
围 更 广 。 热 丝 直径 仅 有 1~5 微米 ;长 度 仅 0.5~1 毫米 。 
热 膜 厚度 仅 为 5~10 纳米 。 热 丝 材料 为 铂 或 钨 ,或 含 铸 的 
铀 铠 合金 丝 ， 或 包 银 的 混 拉 斯 顿 丝 。 热 哎 材 料 多 是 铂 或 
镍 ， 有 时 还 在 上 面 喷 镀 一 层 2 一 5 微米 的 石英 ,以 便 用 于 
导电 液体 中 的 测量 。 

激光 多 普 勒 测 过 计 “利用 光 的 多 普 勒 频 移 效应 ， 用 
激光 作 光 源 ,测量 气体 \ 液 体 ,固体 速度 的 一 种 装置 1842 
年 奥地利 物理 学 家 C. 多 普 勒 发 现 了 声波 的 多 普 勒 效应 。 
1905 年 A. 爱 因 斯 坦 在 狭义 相对 论 中 指出 ， 多 普 勒 效应 
也 能 在 光波 中 发 生 。 光 照射 到 运动 的 粒子 上 发 生 散 射 
时 ,散射 光 的 频率 相对 入 射 光 的 频率 发 生变 化 ,频率 的 偏 
移 量 与 运动 粒子 的 速度 成 正比 。 当 流 场 中 散射 粒子 的 直 
径 与 入射 光 的 波长 为 同一 量 级 ， 且 散射 粒子 的 重量 与 周 
围 流 场 粒 子 重量 相近 时 ， 散 射 粒子 的 运动 速度 基本 上 代 
表 流 场 的 局 部 流速 ,美国 Y. 耶 和 蕊 ' 卡 明 斯 于 1964 年 第 
一 次 报道 利用 激光 多 普 勒 频 移 效应 进行 流体 速度 测量 。 

激光 多 普 勒 测速 计 包括 光学 系统 和 信号 处 理 系 统 。 
光学 系统 将 激光 束 有 照射 到 跟随 流体 运动 的 粒子 上 ,并 使 
被 测 点 (体积 ) 的 散射 光 会 聚 进入 光电 接收 器 。 按 接受 散 
射 光 的 方式 光学 系统 可 分 为 前 向 散射 型 、 后 向 散射 型 和 
混合 散射 型 。 按 光学 结构 可 分 为 参考 光 型 、 双 散射 型 .条 
纹 型 和 偏振 光 型 。 图 6 为 前 向 双 散 射 型 原理 图 。 光 所 接 
收 器 (光电 倍增 管 、 硅 光 二 极 管 等 ) 接 收 随时 间 变 化 的 两 
束 散 射 光波 ， 经 混 频 后 输出 信号 的 频率 是 两 部 分 光波 的 
频率 差 ， 与 流速 成 正比 。 采 用 信号 处 理 系统 把 反映 流速 
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图 6 激光 多 普 勒 测速 


的 真正 信息 从 各 种 噪声 中 检测 出 来 ， 并 转换 成 模拟 量 或 
数字 量 ， 作 进一步 处 理 或 显示 。 常 用 的 信号 处 理 器 有 频 
率 分 析 仪 、 频率 眼 踪 器 、 计数 式 处 理 器 等 。 从 原理 上 讲 ， 
激光 多 普 勒 测速 计 是 直接 测量 速度 的 唯一 手段 。 在 风 洞 
实验 中 可 用 它 测量 局 部 速度 、 平 均 速 度 、 涡 流 强度 、 速度 
脉动 等 ,适用 于 研究 激 波 和 边界 层 的 分 离 干 扰 区 , 旋 与 速 
度 场 、 有 引 射 的 边界 层 以 及 高 温 流 等 。 测 速 仪器 或 装置 
的 测速 范围 从 0.05 厘米 / 秒 到 2 000 米 / 秒 。 测量 高 速 时 
受 光电 器 件 频率 响应 范围 的 限制 。 实 验 中 ， 有 时 需要 用 
专门 的 粒子 播发 装置 把 不 同 大 小 的 粒子 掺 入 气流 中 。 由 
于 散射 粒子 惯性 等 的 影响 ,粒子 运动 速度 洪 后 于 流体 , 因 
而 测速 精度 较 低 , 湛 流 度 高 时 精度 更 低 。 

巡回 检测 装置 ” 按 一 定 次 序 或 随机 采集 多 个 电压 或 
电流 信号 ( 称 为 模拟 量 )， 并 把 这 些 模拟 量 转化 为 二 进 制 
或 十 进 制 数字 量 的 装置 (简称 检测 装置 )。 

巡回 检测 装置 的 输入 模拟 量 由 受 感 转换 器 件 〈 如 传 
感 器 、 测 力 天 平等 ) 通 过 传输 线 送 入 , 它 的 输出 数字 量 送 
入 计算 机 处 理 或 其 他 记录 设备 (如 打印 机 、 穿孔 机 、 磁带 
等 ) 记 录 。 它 在 风 洞 测试 系统 中 的 位 置 见 图 7。 巡回 检测 
装置 一 般 由 采样 器 ,数据 放大 器 、 模 数 转换 器 ,滤波 器 , 显 
示 器 、 接 口 和 控制 器 等 部 件 组 成 (图 8)。 采样 器 是 一 个 通 
过 程序 控制 的 电子 或 机 械 开关 ， 能 以 周期 性 的 时 间 同 隔 
或 任意 时 间 间 隔 采 集 某 一 连续 变量 值 。 采 样 器 由 采样 开 
关 、 通 道 计数 器 、 通 道 译 码 器 ,循环 次 数 计数 器 、 时 钟 等 部 
件 组 成 。 采 样 器 的 工作 速度 ， 从 每 秒 几 十 次 到 每 秒 几 万 
次 。 数 据 放 大 器 是 放大 输入 信号 的 部 件 , 一 般 能 把 几 毫 伏 
信号 放大 成 几 伏 ,然后 送 入 模 数 转换 器 ,还 能 抑制 干扰 信 
号 并 从 中 拾取 有 用 信号 。 模 数 转换 器 (A/D) 可 将 被 测 电 
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图 7 巡回 检 测 闭 年 在 风 润 测试 系统 中 的 位 置 
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图 8 巡回 检 测 装置 方 框图 


压 模拟 重 (连续 ) 转 换 为 数字 量 (离散 )。 它 的 种 类 很 多 ,最 
常用 的 一 种 叫 反馈 比较 型 模 数 转换 器 ,由 比较 器 、 模 数 转 
′ 换 器 (有 解码 开关 ,电阻 网 络 ,数码 寄存 器 )\ 节 拍 产生 器 、 
转换 控制 器 基准 电压 源 、 脉 冲 源 等 组 成 。 
小 波 器 的 作用 是 滤 去 信号 产 中 无 用 信号 。 由 电阻 电 
容 或 电感 电容 组 成 的 滤波 器 称 无 源 滤波 器 ， 由 电阻 电容 
和 放大 器 组 成 的 滤波 器 称 有 源 滤 波 器 ， 由 计算 机 进行 处 
理 而 消除 干扰 信号 的 称 数字 滤波 器 。 显 示 器 是 显示 测量 
参数 的 部 件 ,由 选 点 显示 开关 ,二 进 制 变 成 十 进 制 的 运算 
器 、 译 码 器 和 数码 管 组 成 。 接 口 是 两 个 不 同 设备 互联 时 
的 交接 部 分 。 检 测 装置 中 所 有 部 件 间 的 信息 传递 和 相互 
协调 都 由 控制 器 完成 。 
参考 书目 
艾 伦 波 普 等 着, 豆 锡 多 等 评 : “低速 风 洞 试验 *， 国 防 工业 出 
版 社 ， 北 京 ，1977。(A, Pope and J], J. Harper, Low Speed 
Wind Tunnel Testing, John Wiley & Soas, New York,1966.) 
人 , 博 普 等 著 , 邓 振 沪 等 译 : < 高 速 风 洞 试验 ,科学 出 版 社 , 北 
京 ,1980。(A. Pope and K. L. Goin, High Speed Wind Timnel 
Testing, John Wiley & Sons, New York, 1965.) 
R.T, Emrich, ed., Methods of Experimental Physics, Fluid 
Dynamics, Vol. 18, Academic Press, New York, 1981. 
《 蔡 克 非 黄 文 十 美观 今 美 宗 医 
王 曾 亚 ” 陈 柳 汀 毅 欧 屏 施 洪 昌 
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风 洞 实验 (wind tunnel experiments) 在 
风 洞 中 安置 飞行 器 或 其 他 物体 模型 ， 研 究 气体 流动 及 其 
与 模型 的 相互 作用 ， 以 了 解 实际 飞行 器 或 其 他 物体 的 空 
气动 力学 特性 的 一 种 空气 动力 实验 方法 。 

风 洞 实验 的 理论 依据 是 流动 相似 原理 。 由 于 风 洞 尺 
寸 .结构 材料、 模型、 实验 气体 等 方面 的 限制 , 风 洞 实验 
要 作 到 与 真实 条 件 完全 相似 是 不 可 能 的 。 通 常 的 风 洞 实 
验 , 只 是 一 种 部 分 相似 的 模拟 实验 。 因 此 ,在 实验 前 应 根 
据 实际 内 容 确定 模拟 参数 和 实验 方案 ,并 选用 合适 的 风 
洞 和 模型 。 

风 洞 实验 尽管 有 局 限 性 ， 但 有 如 下 四 个 优点 : @ 能 
比较 准确 地 控制 实验 条 件 ,如 气流 的 速度 ,压力 温度 等 
轿 实验 在 室内 进行 ,受气 候 条 件 和 时 间 的 影响 小 ,模型 和 
测试 仪器 的 安装 、 操 作 、 使 用 比较 方便 ，@ 实 验 项 目 和 内 
容 多 种 多 样 ,实验 结果 的 精确 度 较 高 @ 实 验 比 较 安全 ， 
而 且 效 率 高 ,成 本 低 。 因 此 , 风 洞 实验 在 空气 动力 学 的 研 
究 、 各 种 飞行 器 的 研制 方面 ,以 及 在 工业 空气 动力 学 和 其 


他 同 气 流 或 风 有 关 的 领域 中 ,都 有 广泛 应 用 。 

模型 的 设计 和 制造 是 风 洞 实 验 的 一 个 关键 。 模 型 应 
满足 如 下 要 求 ， 形 状 同 实物 几何 相似 或 符合 所 研究 问题 
的 需要 (如 内 部 流动 的 模拟 等 )， 大 小 能 保证 在 模型 周围 
获得 所 需 的 气流 条 件 ; 表面 状态 (如 光洁 或 粗粮 程度 、 温 
度 、 人 工 边界 层 过渡 措 施 等 ) 与 所 研究 的 问题 相 适 应 有 
足够 的 强度 和 刚度 ， 支 撑 模 型 的 方式 对 实验 结果 的 影响 
可 忽略 或 可 作 修正 ;能 满足 使 用 测试 仪器 的 要 求 ;便于 组 
装 和 拆 印 。 此 外 , 某 些 实验 还 对 刚度 、 质 量 分 布 有 特殊 要 
求 。 模 型 的 材料 在 低速 风 洞 中 一 般 是 高 强度 木材 或 增强 
塑料 ,在 高 速 和 高 超声 速 风 洞 中 常用 碳 钢 、 合 金 钢 或 高 强 
度 铝 合金 。 有 些 实验 根据 需要 还 采用 其 他 材料 。 模 型 通 
常 都 是 缩 尺 的 ,也 有 全 尺寸 的 ;有 时 还 可 以 按 一 定 要 求 局 
部 放大 。 对 于 几何 对 称 的 实物 ， 还 可 以 利用 其 对 称 性 做 
成 模拟 半 个 实物 的 模型 。 

对 风 洞 实验 结果 通常 须 进 行 处 理 和 分 析 。 其 主要 内 
容 是 :将 测量 值 换算 成 所 需 的 空气 动力 学 特性 数据 ;分 析 
综合 各 个 实验 环节 可 能 引入 的 误差 ， 对 实验 结果 作出 物 
理解 释 和 数学 说 明 ;根据 模型 流动 和 实物 流动 的 差别 , 修 
正 实验 结果 。 模 型 流动 和 实物 流动 的 差别 主要 有 :由 风 洞 
和 模型 造成 的 模拟 失真 ,如 雪 诺 数 的 差别 、 进 气 和 喷 流 的 
模拟 失真 等 ! 其 次 是 风 洞 洞 壁 和 模型 支架 的 干扰 影响 * 还 
有 风 洞 流 场 的 非 均匀 性 、 涡 流 度 和 噪声 影响 等 。 其 中 有 
些 可 以 通过 计算 或 者 实验 进行 修正 ， 更 重要 的 是 要 注意 
积累 使 用 风 洞 实验 结果 的 经 验 。 

常见 的 风 洞 实验 有 测 力 实验 、 测 压 实验 、 传 热 实验 、 
动态 模型 实验 和 流 态 观察 技术 等 五 个 项 目 。 

测 力 实验 ”利用 风 洞天 平 ( 见 风 润 测试 仪器 ) 测 量 作 
用 在 模型 上 的 空气 动力 和 力矩 的 风 洞 实验 。 它 是 风 洞 实 
验 中 最 重要 的 实验 项 目 之 一 。 测 力 实验 主要 有 ， 全 模型 
和 部 件 的 纵向 和 横向 测 力 实验 、 喷 流 实验 , 静 气 动弹 性 实 
验 、 外 挂 物 测 力 和 投放 轨迹 实验 等 。 

全 模型 和 部 件 的 纵向 和 横向 测 力 实验 ”测量 沿 模型 
上 三 个 互相 垂直 轴 的 力 和 绕 三 个 轴 的 力矩 的 实验 。 其 中 
无 侧 清 的 实验 为 纵向 实验 ， 有 侧 滑 的 为 横向 实验 。 模 型 
由 腹部 支 杆 或 尾 支 杆 支撑 于 风 洞 中 (图 1 和 图 2)。 为 研 


国 1 飞机 模型 用 部 支撑 于 低速 风 洞 中 的 情况 
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图 2 血 身 组 合体 模型 
尾 支 撑 于 高速 风 洞 中 的 
情况 


究 各 部 件 的 贡献 和 干扰 , 除 采用 全 模 和 部 件 组 折 实 验 外 ， 
更 精确 的 方法 是 在 模型 内 安装 多 台 天 平 ， 同 时 测量 全 机 
和 部 件 的 气动 力 。 对 于 有 对 称 面 的 飞行 器 ， 在 绕 流 对 称 
的 条 件 下 ,可 以 洞 壁 或 反射 平板 为 对 称 面 , 取 模型 的 一 半 
做 实验 。 这 种 实验 称 为 半 模 实验 ， 其 优点 是 模型 可 做 得 
大 些 ,雷诺 数 可 以 高 些 , 无 尾 支 桂 干 扰 , 制 造 方便 和 经 济 。 
缺点 是 存在 洞 峡 边 界 层 和 颖 阶 的 影响 以 及 仅 能 进行 詹 向 
实验 。 

响 流 实验 ”测量 飞行 器 发 动机 喷 流 对 飞行 凑 机 体 气 
动 特性 影响 的 实验 。 在 风 洞 中 要 精确 模拟 喷 流 是 很 困难 
的 。 除 模拟 自由 流 马 霖 数 Maw、 比 热 比 Y 和 喷 管 几何 形 
状 外 ， 还 要 模拟 出 口 与 自由 流 静 压 比 p/p 出 口 马赫 数 
May、 吐 流 比 热 比 %、 普 送气 体 常 数 与 热力 学 温度 乘积 比 
(BT),/(RT) 等 相似 参数 。 通 常 只 能 有 选择 地 模拟 其 中 
一 此 项目, 例如, 一 般 当 喷 口 处 于 飞行 器 底部 时 ,可 用 冷 
空气 模拟 跌 流 。 当 距 口 处 于 飞行 器 底部 上 游 时 ， 还 应 模 
拟 为 和 (ERT);/(RT)。。 火 箭 发 动机 喷 流 模拟 以 用 缩 尺 火 
箭 发 动机 为 宜 。 喷 流 实验 的 关键 在 于 研制 高 精度 天 平 \ 小 
干扰 的 支架 和 不 传 力 的 输 气 密封 系统 。 

办 气 动 伞 性 实验 ”测量 模型 刚度 对 气动 特性 影响 的 
实验 。 通 常 风 洞 实验 中 的 模型 都 是 用 强度 和 刚度 较 大 的 
金属 制作 的 ,而 真实 飞行 器 的 刚 庆 比 模型 低 得 多 。 因 此 ， 
需 制造 一 种 由 金属 作 骨 架 、 用 轻 木 或 塑料 作 填料 .能 模拟 
飞行 器 各 部 件 计 曲 和 扭转 刚度 的 弹性 模型 ， 把 它 放 在 风 
洞 中 作 模拟 飞行 条 件 的 高 动 压 实验 ， 测 量 对 模型 刚度 的 
影响 ,修正 刚体 模型 实验 的 数据 。 

外 福 物 测 力 和 投效 轨迹 实验 ”测量 飞行 器 外 挂 油 
条 ,炸弹 或 其 他 物体 的 气动 力 和 外 挂 物 投放 轨迹 的 实验 。 
由 于 风 洞 尺寸 的 限制 , 风 洞 中 外 挂 物 模型 很 小 ,测量 很 困 
难 。 早 期 的 实验 是 设计 专门 的 外 挂 物 天 平 。 天 平 可 以 放 
在 外 挂 物 模型 或 者 它 的 挂 架 内 直接 测量 。 外 挂 物 投放 轨 
迹 是 用 高 速 摄影 或 多 次 曝光 技术 对 自由 投放 的 模型 进行 
照相 记录 。 图 3 是 在 低速 风 洞 中 用 多 次 曝光 法 拍摄 的 外 
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挂 物 投放 轨迹 照片 。 这 种 方法 简便 ,直观 ,但 要 模拟 镶 劳 
磋 数 ,所 以 模型 设计 和 调整 很 困难 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 
发 展 出 一 种 双 天 平 测量 系统 ， 母 机 模型 和 外 挂 物 分 别 支 
返 在 各 自 的 天 平 上 。 实 验 时 首先 测量 外 挂 物 和 母 机 的 气 
动力 ,输入 计算 机 ,由 运动 方程 和 给 定 的 时 间 间隔 算出 外 
挂 物 在 气动 力作 用 下 运动 的 下 一 个 位 置 ， 然 后 操纵 外 挂 
物 运 动 到 计算 位 置 再 进行 测量 。 一 直到 所 要 求 的 轨迹 测 
出 为 止 。 这 时 ， 母 机 和 外 挂 物 所 有 瞬间 的 气动 力也 同时 
测 出 。 这 种 方法 不 要 求 模型 动力 相似 ,模型 可 多 次 使 用 。 
同时 ， 这 套装 置 也 可 以 用 于 其 他 双 体 实验 或 大 攻 角 失速 
后 运动 轨迹 测量 等 缺点 是 精度 要 求 较 高 ,制造 费用 大 。 

除 上 述 实验 外 ,还 有 一 些 专门 的 测 力 实验 ,如 铵 链 力 
甜 测量 、 摩 阻 测量 、 进 气 道 阻力 测量 、 马 格 纳 斯 力 和 力 短 
《 见 马 格 纳 斯 效应 ) 测 量 等 ,这 些 都 要 有 专门 设计 的 天 平 。 


困 3 囊 炸 机 模型 外 挂 物 自由 投放 轨迹 照片 


测 压 实验 ” 风 洞 洞 鉴 、 模 型 表面 上 各 点 和 气流 中 各 
点 的 当地 压力 参数 测量 。 对 应 于 流 场 的 每 一 点 ， 有 一 个 
总 压 ps 和 一 个 静 压 pw。 总 压 是 假想 气流 等 类 绝热 地 潮 
止 ， 最 后 流速 噬 为 零 时 所 能 达到 的 压力 。 静 压 是 气流 内 
部 相互 作用 的 流 层 之 间 的 法 向 力 。 在 不 可 压缩 流体 中 ,总 
压 和 静 压 之 差 ， 即 该 流动 点 上 由 于 气流 动力 效应 引起 的 
压力 增高 (po 一 pw), 称 为 动 压 或 速 压 g。 气 流 压力 的 测 
量 , 是 空气 动力 实验 中 最 基本 的 测量 项 目 之 一 。 

1738 年 ， 丹尼尔 第 一 * 伯 努 利 就 确立 了 无 粘性 不 可 
压缩 流体 中 压力 与 速度 之 间 的 关系 ,后 称 为 伯 努 利 定理 。 
这 个 定理 后 来 被 推广 到 可 压缩 流体 。 因 为 测量 气流 压力 
比较 容易 ， 故 风 洞 实验 中 常 借助 测量 气流 的 压力 来 推 求 
速度 。 

物体 表面 某 一 点 (如 第 点 ) 的 压力 p,， 常 以 无 量 纲 
形式 的 压力 系数 Cr, 表示。 如 果 pe 和 9- 分 别 代表 远 前 
方 未 扰动 气流 的 静 压 和 动 压 ， 则 Cr 是 该 点 的 剩余 压力 
(Pi 一 4w) 与 动 压 qo 之 比 。 

风 洞 中 最 常见 的 测 压 实验 是 模型 表面 压力 分 布 测 
和 量 。 模 型 表面 上 直接 开 有 测 压 孔 。 通 过 实验 ， 可 以 了 解 
局 部 流动 特性 并 积分 出 总 的 气动 特性 。 常 见 的 有 飞行 器 
测 压 、 汽 车 测 压 和 建筑 物 测 压 等 。 进 气 道 测 压 实验 是 通 
过 进 气 道 表面 测 压 孔 和 管道 内 排 管 的 压力 测量 ， 以 得 到 
进 气 道 的 流量 -总 压 恢复 特性 。 风 洞 流 场 校 测 中 速度 场 、 


压力 场 ,方向 场 的 测量 也 是 通过 测 压 进行 的 。 此 外 ,边界 
县 压力 测量 也 是 经 常 进行 的 实验 项 目 。 有 时 还 通过 二 元 
物体 忌 流 压力 测量 来 推算 物体 的 阻力 。 所 以 风 洞 测 压 实 
验 在 工程 设计 和 研究 工作 中 得 到 广泛 应 用 。 

风 洞 中 气流 总 压 、 静 压 测量 用 总 压 、 静 压 探测 管 和 压 
力 计 或 压力 传感器 。 图 4 和 图 5 示 出 一 般 总 压 管 和 静 压 


气流 


a 低速 流 总 压 探 济 管 (回头 ) 


天 一 


< 图 4 总 压 探测 管 示 
流 


意图 
b 高 速 流 总 压 探 测 管 (平头 ) 


管 的 结构 。 总 压 或 静 压 排 管 可 同时 获得 许多 测 压 数 据 , 但 
管 与 管 之 间 的 相互 影响 要 小 。 模 型 表面 压力 测量 孔 要 求 
强直 当地 物 面孔 缘 处 平滑 不 得 有 毛刺 。 静 压 探测 管 上 
静 压 孔 位 置 的 选择 特别 重要 ， 应 使 它 受 静 压 管 头 部 和 支 
柄 的 综合 影响 最 小 。 测 正 设备 中 压力 传输 的 管 路 不 能 太 
长 ,否则 管内 压力 达到 平衡 要 用 很 长 时 间 。 


静 压 所 0.5 mm 
b 超声 速 流 静 压 柠 齐 管 ( 厂 头 前 端 封 半 ) 
图 5 静 压 挥 测 管 示意 图 


传 热 实验 ”在 气流 和 模型 作 相对 高 速 运 动 的 条 件 
下 ， 测 定 气流 沿 模型 绕 流 所 引起 的 对 模型 表面 气动 加 执 
的 一 种 实验 。 当 飞行 器 飞行 马赫 数 大 于 3 时 。 必 须 考虑 
气动 加 热 对 飞行 器 外 形 ,表面 粗 糖度 和 结构 的 影响 。 风 洞 
传 热 实验 的 目的 是 为 飞行 器 防 热 设 计 提供 可 靠 的 热 环境 
数据 ,实验 项 目 包括 ， 光滑 和 粗糙 表面 的 热流 实验 ,边界 
层 过 渡 ,质量 注入 对 热流 影响 的 实验 ,台阶 \ 缝 险 \ 滞 让 和 
边界 层 等 分 离 流 热流 实验 等 。 在 风 洞 传 热 实 验 中 一 般 略 
去 热 辐射 ,只 考虑 对 流 加 热 , 要 模拟 的 是 马赫 数 、 雷 诺 数 、 
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壁 温 比 ,相对 粗 烽 度 ( 粗 烽 度 与 边界 层 位 移 厚度 之 比 )、 质 
量 注 入 率 、 自 由 注 流 度 等 参数 。 在 一 般 高 超声 速 风 洞 . 脉 
冲 风 洞 、 激 波 风 洞 、 电 缴 加 热 器 、 低 密度 风 洞 和 弹道 和 中 
都 能 进行 传 热 实验 ,但 都 不 能 全 面 模拟 上 述 参数 。 因 此 ， 
必须 对 不 同 设备 的 实验 数据 进行 综合 分 析 。 风 洞 传 热 实 
验 的 方法 有 两 类 ， 一 类 是 确定 热流 密度 分 布 的 热 测绘 技 
术 , 如 在 模型 表面 涂 以 相 变 材 料 , 通 过 记录 等 温 线 随时 间 
的 扩展 过 程 进行 热 测 绘 ， 又 如 在 模型 表面 涂 以 潜 和 粉末 
磷 光 材料 的 混合 物 ， 通 过 记录 磷 光 体 的 亮度 分 布 转 求 热 
流 密度 分 布 (后 一 方法 响应 快 ,灵敏 度 高 )。 热 测绘 技术 可 
以 提供 丰富 的 气动 加 热 资料 ， 但 精度 较 低 。 另 一 类 是 热 
测量 技术 ， 利 用 量 热 计 进行 分 散 点 的 热 测 量 ， 一 般 是 在 
一 维 热传导 的 假定 下 通过 测量 温度 随时 间 的 变化 率 测量 
热流 密度 。 在 一 般 高 超声 速 风 洞 中 常用 的 量 热 计 有 两 种 ， 
@ 薄 壁 量 热 计 ， 使 用 它 时 要 求 模型 的 壁 做 得 很 薄 ， 以 使 
模型 在 受热 时 ,内 外 表面 的 温度 接近 相等 ,在 内 表面 安装 
温差 电 偶 , 用 以 测量 温度 随时 间 的 变化 来 推算 热流 密度 。 
@ 加 登 计 ， 是 ,加 登 在 1953 年 提出 的 , 它 是 基于 受热 元 
件 的 中 心 和 边缘 之 间 的 温度 梯度 和 热流 密度 有 一 定 的 关 
系 进行 测量 的 。 注 壁 量 热 计 和 加 登 计 由 于 达到 温度 平衡 
需要 较 长 的 时 间 , 不 能 用 于 脉冲 风 洞 。 在 脉冲 风 洞 中 ,可 
采用 塞 形 量 热 计 和 薄膜 电阻 温度 计 进行 测量 。 塞 形 量 热 
计 是 利用 量 热 元 件 吸收 传 入 其 中 的 热量 ， 然 后 测量 元 件 
的 平均 温度 变化 率 再 计算 表面 热流 密度 。 

风 洞 传 热 实验 必须 恰当 地 解决 模型 设计 、 防 护 ,冷却 
和 信和 号 传输 等 问题 ， 还 要 研究 模拟 技术 ， 缩 小 传感器 尺 
寸 ,解决 传感器 的 稳定 性 问题 ,以 及 确定 实验 中 各 种 不 确 
定 因素 对 实验 结果 精度 的 影响 。 

动态 模型 实验 ”确定 模型 对 气流 的 相对 运动 和 模型 
上 的 气动 力 随时 间 变 化 的 实验 ， 包 括 富 极 实 验 、 拌 振 实 
验 动 稳定 性 实验 、 操 纵 面 喻 鸣 实 验 , 非 定常 压力 测量 等 。 

闫 撩 实验 ” 丫 振 是 飞行 器 在 气动 力 、 结 构 弹性 力 和 
惯性 力 相 互 作用 下 从 气流 中 吸取 能 量 而 引起 的 自 激 振 
动 。 它 一 旦 发 生 ， 就 很 可 能 造成 结构 的 破坏 。 进 行 风 洞 
额 振 试验 ， 由 在 选择 对 防 烽 振 有 利 的 结构 方案 〈 见 同 拔 
试验 )。 

拉 掺 实验” 拌 振 是 气流 分 离 所 激 起 的 飞行 器 结构 振 
动 。 作 低速 大 攻 角 飞行 时 ， 举 力 面 上 气流 分 离 达 一 定 程 
度 后 就 会 出 现 拌 振 ， 这 类 拌 振 称 为 举 力 型 拌 振 。 作 跨 声 
速 飞行 时 由 于 激 波 的 诱导 作用 ， 使 拌 振 起 始 攻 角 明 显 减 
小 。 此 外 ,还 有 由 于 气流 分 离 造 成 的 非 举 力 昏 拌 振 。 拌 振 
影响 飞机 的 结构 强度 和 疲劳 寿命 ， 会 使 武器 系统 和 电子 
仪器 的 工作 不 正常 ,使 乘员 不 舒适 。 拌 振 起 始 攻 角 所 对 应 
的 举 力 系数 ( 见 举 力 ) 随 马赫 数 的 变化 曲线 ， 称 为 拌 振 边 
界 。 拌 振 边 界 越 高 ,飞机 的 最 小 平 飞速 度 越 低 ,飞行 中 的 
机 动 性 和 安全 性 越 好 。 拌 振 实 验 是 要 测定 拌 振 边 界 和 拌 
振 载 荷 。 测 定 抖 振 边界 可 采用 方 均 根 弯 矩 法 和 后 缘 静 压 
发 散 法 等 。 所 谓 方 均 根 弯 矩 法 ， 就 是 在 模型 翼 根 粘贴 应 
变 片 ， 测 定 某 一 马赫 数 不 同 攻 角 下 与 淄 根 弯 矩 成 比例 的 
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方 均 根 电 平 值 ， 将 电 平 值 开 始 急剧 增 大 的 转变 点 所 对 应 
的 攻 角 确定 为 拌 振 起 始 攻 角 的 方法 。 所 谓 后 缘 静 于 发 艇 
法 ， 就 是 利用 气流 分 离 后 权 面 后 缘 静 压 迅 速 增加 的 原理 
来 进行 测量 的 方法 。 除 要 求 模型 与 实物 保持 气动 力 相 似 
外 ,还 要 求 模拟 一 阶 弯曲 频率 。 抖 振 实验 对 风 洞 噪声 级 、 
沈 流 度 以 及 模型 表面 的 边界 层 状态 都 有 较 严格 的 要 求 。 

动 稳定 性 实验 ”测定 动 导数 的 实验 。 动 导 教 是 气动 
力 和 力矩 对 运动 参量 时 间 变化 率 的 导 才 ,例如 ms 是 滨 
转 力矩 m。 对 深 转 角速度 we 的 导数 ， 通 常 起 阻尼 作用 ， 
又 称 滚 转 阻 尼 导 数 。 动 导数 实验 一 般 采 用 刚性 模型 ， 除 
气动 力 相似 外 ， 还 要 求 减 缩 频 率 代 /v 与 实物 相同 ,其 中 
9 为 振动 频率 ! 工 为 特征 长 度 ; "为 气流 速度 。 在 风 洞 中 
测量 动 导数 一 般 采 用 自由 振动 法 或 受 迫 振动 法 。 自 由 振 
动 法 是 给 模型 以 一 定 的 初始 位 移 后 把 它 释放 出 去 ， 使 它 
在 气流 中 作 自 由 衰减 振动 ， 根 据 所 记录 的 模型 位 移 时 间 
历程 来 确定 动 导数 。 此 法 设备 简单 ,但 受 风 洞 背 景 曲 声 等 
外 界 干扰 影响 较 大 ， 准 确 度 不 高 。 受 迫 振 动 法 是 对 模型 
系统 施加 一 定 频率 的 正弦 激 振 力矩 ,在 此 过 程 中 ,通过 测 
量 仪器 ,测定 它 的 激 振 力 短 和 模型 振动 角 位 移 之 间 的 相 
位 差 ,从 而 确定 动 导数 。 此 外 ,还 可 以 用 风 洞 模型 自由 飞 
的 方法 测量 动 导数 。 

操纵 面 嘲 鸣 实验 ”操纵 面 喻 鸣 是 飞行 器 作 跨 声 速 飞 
行 时 由 于 届 面 上 的 激流 、 波 后 的 边界 层 分 离 和 操纵 面 偏 
转 的 相互 作用 而 产生 的 单 自由 度 不 稳定 运动 。 操 纵 面 喻 
网 对 马赫 数 很 敏感 。 发 生 喻 鸣 会 降低 操纵 效率 甚至 使 操 
纵 失 效 ,严重 时 将 导致 结构 的 疫 劳 破坏 。 通 过 喻 鸣 实 验 ， 
可 以 确定 飞行 器 操纵 面 振动 的 人 性质， 提供 排除 振动 的 方 
法 和 确定 刚度 指标 。 喻 鸣 实 验 模型 由 刚性 主妇 和 操纵 面 
组 成 ， 可 用 弹簧 片 模拟 操纵 系统 刚度 。 操 纵 系 统 结构 阻 
尼 应 大 致 和 实物 相当 。 实 验 时 用 应 变 测量 系统 测定 振动 
波形 ,也 可 用 方 均 根 电 平 记录 仪 测量 振动 强度 。 

非 定常 压力 测量 ”这 种 测量 是 研究 非 定常 气动 力 的 
基本 手段 。 测 量 方法 有 两 种 :一 种 是 用 埋 在 模型 里 的 微 
型 压力 传感器 同时 测量 许多 点 的 非 定常 压力 ， 另 一 种 是 
在 模型 里 安置 许多 压力 管 , 通 过 压力 管 测量 非 定常 压力 ， 
而 压力 管 则 通过 扫 找 阅 与 传感器 相连 。 采 用 后 一 种 方法 ， 
必须 作 吹风 状态 下 管 路 动态 传递 特性 的 修正 。 

在 动态 实验 中 ， 风 洞 背景 只 声 对 实验 结果 的 准确 度 
有 很 大 的 影响 , 因此 , 除 对 风 洞 的 吧 声 级 作出 限制 外 , 还 
必须 在 实验 技术 上 减 小 风 洞 只 声 的 影响 ， 如 在 数据 处 理 
中 ,采用 相关 滤波 ,总体 平 均等 方法 。 配 备 能 进行 快速 传 
里 叶 变换 的 动态 分 析 设备 ， 可 以 明显 提高 动态 实验 的 能 
力 , 实 现实 时 分 析 。 

风 洞 流 态 观 察 技术 “借助 物理 和 化 学 的 手段 使 风 洞 
中 无 色 透 明 的 气流 成 为 可 见 气流 的 实验 方法 。 利 用 这 种 
技术 能 够 用 肉眼 或 其 他 辅助 手段 直接 观察 到 气体 流动 的 
物理 图 象 ， 从 而 加 深 对 气体 流动 机 理 的 了 解 并 及 时 发 现 
气体 流动 中 存在 的 问题 。 还 可 以 用 观察 的 结果 验证 一 些 
理论 ,假说 并 帮助 建立 复杂 流动 问题 的 数学 模型 .这 种 技 
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术 是 空气 动力 实验 的 一 种 基本 方法 。 

自然 界 中 存在 着 许多 能 显示 流体 流动 的 现象 。 水 面 
票 浮 物体 的 运动 往往 表明 水 流 方向 :生火 时 产生 的 烟 则 
显示 了 热 空气 上 升 和 扩散 的 图 形 。 在 实验 室内 用 流 态 显 
示 技 术 进行 科学 研究 始 于 19 世纪 末 。 1883 年 0. 雷诺 把 
一 股 染色 水 引入 管 流 中 ， 根 据 染色 水 是 色彩 清晰 的 规则 
流动 还 是 素 乱 流动 来 判别 管 中 流动 是 层 流 还 是 洞 流 。 
1893 年 , .马赫 在 风 洞 中 用 丝线 和 烟 流 观 察 了 气流 绕 垂 
直 安 放 的 一 块 平板 流动 的 情况 。 随 着 风 洞 的 发 展 和 科学 
技术 的 进步 , 流 态 观察 方法 也 越 来 越 多 。 

风 洞 中 流 态 观察 方法 大 致 分 为 两 类 ， 第 一 类 是 示 啼 
方法 ;第 二 类 是 光学 方法 。 

示 靳 方法 “在 流 场 中 添加 物质 , 如 有 色 液体 、 烟 、 丝 
线 和 固体 粒子 等 ， 通 过 照相 或 肉眼 观察 添加 物 随 流 体 运 
动 的 图 形 。 只 要 添加 物 足 够 小 ， 而 且 比重 和 流动 介质 接 
近 ,显示 出 来 的 添加 物 运动 的 图 形 就 表示 出 气流 的 运动 。 
这 是 一 种 间接 显示 法 特别 适合 于 显示 定常 流动 。 常 用 
的 有 丝线 法 、 烟 流 法 、 油 流 法 ,升华 法 、 蒸 汽 屏 法 和 液晶 显 
示 法 等 六 种 ， 

@ 丝线 法 将 丝线 ,羊毛 等 纤维 粘贴 在 要 观察 的 模 
型 表面 或 模型 后 的 网 格 上 ,由 丝线 的 运动 (丝线 转动 、 拌 
动 或 倒转 ) 可 以 判明 气流 的 方向 和 分 离 区 的 位 置 以 及 空 
同 涡 的 位 置 、 转 向 等 。 图 6 为 一 个 模型 实验 时 机 愤 的 丝 


线 显示 气体 流动 图 。 现 在 又 发 展 到 用 比 丝线 更 细 的 尼龙 
丝 。 有 时 细 到 连 肉眼 元 看 不 清 。 将 尼龙 丝 用 荧光 染料 处 
理 后 再 粘 在 模型 上 。 这 种 丝线 在 繁 外 线 照射 下 显示 出 来 ， 
并 且 可 以 拍摄 下 来 。 粘 丝 很 细 , 对 模型 没有 影响 ,可 同时 
进行 测 力 实验 。 此 法 称 为 荧光 丝线 法 。 

@ 烟 流 法 用 风 洞 中 特制 烟 管 或 模型 上 放出 的 烟 
流 显示 气体 绕 模型 的 流动 图 形 。 这 是 一 种 很 好 的 观测 方 
法 。 世 界 各 国 建设 了 不 少 烟 风 洞 。 通 常 是 在 风 洞 外 把 不 
易 点 燃 的 矿物 油 用 金属 丝 通 电 加 热 而 产生 的 烟 引 入 风 
洞 * 也 有 将 涂 有 油 的 不 锈 钢 或 钨 丝 放 在 模型 前 ,实验 时 通 
电 将 钨 丝 加 热 ， 产 生 细密 的 烟 雪 。 为 了 保证 烟 束 清晰 不 
散 , 必 须 采 用 大 收缩 比 的 收缩 届 、 稳 定 肌 或 风 洞 入 口 加 装 
抗 洋流 网 和 采用 吸 振 性 能 好 的 材料 制造 洞 壁 等 措施 ， 保 


a 平板 机 夏 在 烟 风 洞 中 实验 时 的 兽 流 图 ( 侧 视 图 ) 


b 鸣 式 飞机 模型 在 撕 


验 对 的 烟 流 图 ( 顶 视图 ) 


图 7 模型 烟 流 实验 照片 


振 烟 流 为 层 流 状态 。 烟 流 法 除 用 于 观察 绕 模型 的 流动 ,还 
可 用 来 测量 边界 层 过 渡 点 位 置 和 研究 涡流 结构 。 图 7 为 
模型 烟 流 实验 中 拍摄 的 照片 。 

@ 油 流 法 “在 粘性 的 油 中 推进 适量 指示 剂 《如 炭 
黑 ) 并 滴 入 油 酸 , 配制 成 糊 状 液态 物 , 均匀 地 涂 在 模型 表 
面 。 实 验 时 通过 指示 剂 颗粒 沿 流向 形成 的 纹理 结构 ， 显 
示 出 模型 表面 的 流动 图 形 。 如 果 油 中 加 入 少量 荧光 染料 ， 
则 在 紫外 线 照 射 下 可 以 显现 出 荧光 条 纹 图 ， 称 为 荧光 油 
流 图 。 它 可 以 显示 模型 表面 气流 流动 方向 ,边界 层 过 湾 点 
位 置 、 气流 分 离 区 、 流泪 与 边界 层 相 互 干扰 等 流动 现象 。 
图 8 为 模型 油 流 实验 照片 。 

@ 升华 法 将 挥发 性 的 液体 或 容易 升华 的 固体 喷 
涂 在 模型 表面 ， 依 据 涂料 从 模型 上 散失 的 速度 与 边界 层 
状态 有 关 的 原理 在 湛 流 边界 层 内 由 于 气流 的 不 规则 运 
动 导致 该 处 燕 发 量 或 升华 量 大 于 层 流 处 ) 来 区 分 边界 层 
状态 ,确定 过 渡 点 的 位 置 。 

@ 菊 汽 屏 法 在 风 洞 中 形成 过 饱和 的 蒸汽 ,在 需要 
观察 的 截面 ,垂直 气流 方向 射 人 一 道 平行 光 , 气 流 经 过 光 
面 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 旋 涡 内 外 燕 汽 的 含量 是 不 同 
的 , 光 的 折射 率 因 此 不 同 , 便 能 显示 出 涡 核 的 位 置 。 此 法 
多 用 来 观察 大 攻 角 脱 体 涡 的 位 置 。 

@ 液晶 显示 法 ”利用 液晶 颜色 随 温度 而 改变 的 特 
性 来 识别 层 流 、 满 流 边 界 层 和 激 波 。 液 晶 是 一 种 油状 有 
机 物 , 温度 较 低 时 ， 无 色 透明 , 随 着 温度 上 升 ， 便 以 红 、 
黄 , 绿 , 蓝 , 无 色 的 顺序 改变 ,能 鉴别 有 微小 温差 的 层 流 和 


涡流 边界 层 流动 以 及 激 波 前 后 的 温差 。 它 适用 于 高 速 和 
超声 速 流 态 观 察 。 液 晶 的 涂 法 与 漆 类 似 ， 先 稀释 ， 再 吐 
涂 。 液 晶 对 污 物 杂 质 敏 感 ,喷涂 时 ,模型 表面 必须 干净 。 

光学 方法 ”根据 光束 在 气体 中 的 折射 率 随 气流 密度 
不 同 而 改变 的 原理 制造 出 来 的 光学 仪器 ,如 阴影 仪 , 纹 影 
仪 .干涉 仪 ( 见 风 洞 测试 仪器 ) 和 全 息 照 相 装置 等 ,都 可 用 
来 观察 气体 流动 图 形 。 这 种 方法 不 在 流 场 中 添加 其 他 物 
质 ,不 会 干扰 气体 流动 ,而 且 可 以 在 短 时 间 内 采集 大 量 的 
空间 数据 。 它 是 一 种 直接 显示 方法 ， 特 别 适合 于 观察 可 
压缩 流动 和 非 定常 流动 ,如 激 该 , 尾 流 和 边界 层 过 渡 等 。 

除了 以 上 两 大 类 方法 外 ， 还 有 一 种 向 流 场 中 注入 能 
量 的 方法 。 如 在 低 密度 风 洞 中 向 气流 发 射电 子 束 ， 使 气 
体 分 子 激发 出 荧光 ,荧光 的 光 通 量 与 气流 密度 大 小 有 关 。 
根据 光 通 量 的 变化 ,就 可 以 显示 出 气流 密度 的 变化 ,这 种 
方法 可 以 显示 高 超声 速 稀薄 气体 流动 的 激 波 位 置 和 形状 
以 及 用 于 定量 测量 流 场 密度 。 

70 年 代 后 期 发 展 出 一 种 彩色 照相 图 示 流 态 观 察 技 
术 。 它 用 总 压 探 管 在 所 测 流 场 区域 扫 描 , 并 将 感受 的 压力 
转换 成 电压 值 。 根 据 不 同 的 电压 触发 不 同 颜色 的 光 , 在 照 
相机 上 曝光 。 通 过 多 种 颜色 信号 光 记录 的 流 场 等 压 线 图 ， 
可 以 清晰 地 看 到 涡 旋 分 布 和 飞机 模型 后 的 涡流 图 象 。 这 
项 技术 最 近 发 展 成 为 直接 把 传感器 感受 的 压力 信号 记录 
在 磁带 上 ,并 输入 计算 机 处 理 。 传 感 器 探头 可 以 用 压力 探 
头 也 可 以 用 热 丝 或 热 膜 或 其 他 探头 。 处 理 后 的 数据 可 由 
彩色 电视 显示 。 因 为 不 用 照相 装置 ,而 代 之 以 计算 机 ,这 
就 带 来 了 很 大 的 方便 :可 以 一 次 处 理 很 多 数据 (可 以 是 一 
个 也 可 以 是 好 几 个 探头 感受 的 数据 ); 显 示 的 颜色 可 多 达 


图 8 鸡 式 飞机 模型 油 流 实验 的 最 片 
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4 096 种 (但 由 于 人 眼 分 辩 率 的 限制 , 常用 的 也 只 有 20 一 
30 种 ) 对 于 特别 有 兴趣 的 区 域 可 以 放大 和 增加 颜色 详 
细 显 示 ; 此 外 ,还 可 以 根据 需要 ,旋转 显示 的 数据 平面 ,以 
得 到 从 不 同 角度 观察 的 流 场 彩 色 显示 图 象 。 例 如 ， 可 以 
在 垂直 风 洞 轴线 的 平面 观察 ， 也 可 以 在 平行 风 洞 轴线 的 
平面 或 其 他 任意 平面 观察 。 高 分 辩 率 的 彩色 电视 屏幕 可 
以 用 颜色 和 箭头 表示 流动 方向 。 
参考 书目 

英伦 " 波 普 等 车 , 冻 锡 铅 等 译 :< 低速 风 洞 试验 >, 国 防 工业 出 版 
社 , 北京 ,1977。(A. Pope and J.], Harper, Low Speed Wind 
Tunnel Testing, Joha Wiley & Sons New York, 1966.) 

A. 博 普 等 著 , 邓 振 流 等 译 : “高速 风 洞 试验 >, 科学 出 版 社 , 北 
京 ，1980。(A. Pope and K. L. Goin, High Speed Wind 
Tunnel Testing, John Wiley & Sons, New York, 1965.) 

( 锐 行 之 悍 起 解 ” 钮 需 博 吴 点 宜 
唐 进 健 ” 刘 家 注 能 家 钟 ” 黄 志 淫 
王 昌 窍 杨 其 伟 芦 奇 正 ) 


fengneng llyong 

风能 利用 (utilization of wind energy) 
工业 空气 动力 学 研究 内 容 之 一 。 风 能 资源 十 分 丰富 ， 太 
阳 每 年 传 给 地 球 的 辐射 能 , 约 有 2 多 转换 为 风能 , 相当 于 
2.85X10 千瓦 。 据 统计 ,中 国 每 年 可 利用 的 风能 资源 达 
1.6Xx10! 于 瓦 。 

中 国 在 两 千年 前 就 已 利用 风帆 和 坚 轴 风 车 。 在 燕 汽 
机 出 现 以 前 , 风能 是 仅 次 于 薪 柴 的 主要 能 源 , 直至 19 世 
纪 中 叶 , 一 些 国家 所 利用 的 风能 仍 占 总 能 耗 的 20 一 30 匈 
以 上 。 后 来 ,由 于 煤 和 石油 的 开发 ,风能 的 利用 逐渐 退 居 
次 要 地 位 。 近 年 来 ,由 于 能 源 短缺 和 环境 污染 日 趋 严重 ， 
风能 重新 受到 重视 。 除 用 于 航运 、 提 水 ,海水 淡化 和 取暖 
外 ,风力 发 电 也 迅速 发 展 起 来 。 

风能 通常 用 风能 密度 了 来 度量 ， 它 表示 每 单位 迎风 


面积 可 收集 的 风能 的 功率 。P 一 到 pun， 式 中 为 风速 ，o 


为 空气 密度 。 

从 原理 上 讲 ， 只 要 是 在 风 的 流动 中 能 产生 不 对 称 力 
的 物体 ,都 能 产生 转动 \ 平 动 或 振动 ,从 而 获得 风能 关键 
是 用 多 大 尺寸 .多 大 成 本 ,能 获得 多 大 风能 。 风 轮机 根据 
流动 机 理 可 分 为 升力 型 和 阻力 型 ， 根 据 转轴 相对 于 风流 
动 的 方向 可 分 为 迎风 水 平 轴 型 . 横 风 水 平 轴 型 和 竖 灿 型 ， 
按 功 率 的 大 小 ， 可 分 为 微型 (1 千瓦 以 下 )、 小 型 (1~10 
千瓦 )、 中 型 (10~100 千瓦 ) 和 大 型 (100 千瓦 以 上 )。 近 
年 来 , 还 出 现 许多 依 空气 动力 原理 进行 革新 的 新 型 风 轮 
机 。 风 轮机 的 效率 表 为 9 一 Crm mm，m 条 分 别 为 机 械 
和 电气 传动 系统 的 效率 ， C 为 风 轮 的 功率 系数 ,Cp 一 


Pu 到 cons， 其 中 Pu 为 风 轮 输 出 功率 S 为 风 轮 叶片 


扫 掠 面积 。 功 率 系数 理论 最 大 值 Ce az 一 0. 593, 称 为 风 
益 极 限 。 目前， 世界 上 运行 的 最 大 风 轮 机 的 功率 为 3000 
千瓦 。 
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风能 利用 是 一 项 综合 性 的 工程 技术 。 它 须 从 技术 上 
可 行 .经济 上 合算 和 使 用 上 安全 等 方面 进行 分 析 研 究 。 近 
期 风 轮机 的 发 展 趋势 以 中 、 小 型 为 主 ,用 于 提 水 、 与 营 电 
池 组 或 与 柴油 机 联 用 发 电 等 ， 同 时 着 手 研制 大 、 中 型 风 
轮机 ， 考 虑 风 相 群 技术 ， 用 于 并 网 供电 以 及 风帆 航运 技 
术 等 。 

参考 书目 

F. R. Eldridge, Wind Machines, 2nd ed., Van Nostrand 
Reinkhold Co., New York, 1980. 

V.D. Hunt, Windpower, A Hondbook on Wind Energy 
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Feng Yuonzheng 
冯 元 横 (Yuan-Cheng Fung 1919~ y 
美 籍 华裔 现代 力学 家 。1919 年 9 月 15 日 生 于 中 国 江苏 
省 武进 县 。1941 年 毕业 于 中 央 大 学 航空 系 ,1948 年 在 美 
国 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 获 博士 
学 位 ,以 后 即 在 该 校 工作 ,1959 
年 起 任教 授 。 1966 年 起 任 加 利 
福 尼 亚 大 学 圣 选 成 分 校 教授 。 
在 1952~1963 年 间 , 他 还 先后 
兼任 美国 一 些 航空 公司 顾问 。 
他 由 于 在 气动 弹性 力学 和 生物 
力学 方面 的 研究 成 就 ， 曾 多 次 
获奖 。 他 是 美国 国家 工程 科学 
院 院士 ， 并 任 美国 生物 医学 工 
程 学 会 主席 。 他 多 次 返回 中 国 ， 推 动 中 国 的 生物 力学 研 
究 工作 。 

冯 元 桢 在 1948 一 1966 年 从 事 飞 行 器 结构 力学 气动 
弹性 力学 和 颜 排 等 问题 的 研究 ,在 非 线性 结构 动力 学 , 结 
构 稳 定性 理论 , 烙 振 和 冲击 响应 等 方面 取得 成 果 。 他 发 表 
60 多 篇 论文 ，4 部 专著 ， 并 解决 了 一 批 实际 问题 。1966 
年 起 ， 他 转向 生物 力学 和 生物 医学 工程 。 在 研究 生物 组 
织 (尤其 是 肌肉 ) 的 力学 性 质 方 面 ， 从 方法 学 到 本 构 关系 
的 建立 , 都 做 了 开创 性 的 工作 在 微 循环 研究 方面 , 他 建 
立 肺 毛细 血 流 片 流 理论 ,获得 了 和 生物 实验 一 致 的 结果 ， 
揭示 了 毛细 血 流 自 我 调节 的 力学 机 理 。 他 关于 肺 结 构 稳 
定性 分 析 , 为 肺 不 张 肺 张 不 全 等 病理 现象 提供 了 理论 说 
明 。 到 1982 年 9 月 为 止 ,他 在 生物 力学 方面 发 表 的 论文 


达 117 篇 ,还 著 有 专著 两 部 。 《 陶 祖 某 ) 
fuloodeshu 
弗 劳 德 数 。 (Froude number) 。 流体 力学 中 表 


征 流体 慎 性 力 和 重力 相对 大 小 的 一 个 无 量 岗 参数 ， 记 为 
rr。 它 表示 惯性 力 和 重力 量 级 的 比 , 即 Pr 中 ， 式 中 


为 物体 运动 速度 ; 9 为 重力 加 速度 工 为 物体 的 特征 长 
度 。 在 惯性 力 和 重力 起 重要 作用 的 流动 中 , 欲 使 两 几何 


相似 的 物体 (相似 比 为 nLo/Lm， 下 标 P 代表 实物 , 吕 代 
表 模 型 ) 满足 动力 相似 条 件 ， 必 须 保证 模型 和 实物 的 弗 
劳 和 数 相等 。 在 水 动力 学 中 ,重力 加 速度 取 作 和 常数, 若 间 
劳 德 数 相等 ， 则 中 -一 -了 。 因 此， 若 模 型 过 小 # 售 ， 流 
体 流动 速度 就 必须 缩小 V5 倍 。 

在 模拟 试验 中 。 也 可 以 引入 以 容积 排水 量 定义 的 这 
劳 德 数 Fr 和 物体 "“ 肥 疫 系 数 "。 它 们 分 别 定义 为 Pr 一 
U/(N 9 入 ) 和 于 =L/ 叉 P , 式 中 为 容积 排水 量 。 

在 许多 用 有 粘性 的 实际 流体 (其 动力 粘性 系数 为 内 
进行 的 水 动力 学 实验 中 ， 例 如 在 水 面 上 以 速度 作 定 党 
直线 运动 的 委 航 , 它 受到 的 阻力 可 写成 ， 

R=f(¥, Re, Frr)oSz， 
式 中 p 为 水 的 密度 1 5 为 船舶 的 模 夫 面积 Re 为 雷诺 数 。 
上 式 表 明确 定 物体 阻力 时 ，Fr, 和 Re 都 是 重要 参数 。 因 
此 ,在 模拟 试验 时 ， 为 了 实现 动力 相似 ,必须 要 求 ,Re、 
Fry 数 相等 ,多 数 相等 意 即 模型 和 实物 几何 相似 ， 故 有 ， 
-= -Im UnePe _ UnLnpm 
Nyn’” “a 


L, 
Np 
U, We 
NIVP, Vopr,® 

由 此 可 以 看 出 ， 若 模型 和 实物 都 处 在 同一 种 流体 中 ， 即 
语 /Pp 呈 Wm/Pms 当 弗 劳 德 数 相等 时 , 模型 的 尺寸 缩小 , 它 
的 速度 也 减 小 ! 而 当 雷 诺 数 相等 时 ,模型 尺寸 缩小 , 它 的 
速度 则 增 大 。 所 以 满足 弗 劳 德 数 和 和 雷诺 数 同时 相等 的 条 
件 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 船 舶 阻力 不 能 从 模型 试验 直接 得 
到 。 但 根据 理论 和 实验 的 分 析 可 知 ， 船 舶 阻力 可 分 别 由 
摩擦 阻力 和 剩余 阻力 两 部 分 确定 。 摩 擦 阻力 是 由 粘性 效 


应 引起 的 , 主要 由 雷诺 数 确定 而 剩余 阻力 与 重力 、 船 的 . 


尺度 和 形状 有 关 , 必 须 由 弗 劳 德 数 和 肥瘦 系数 确定 。 
不 同 的 弗 劳 德 数 Fr 还 代表 不 同 的 运动 状态 。 例 如 ， 

Frp <1 表示 绝 大 部 分 船 重 由 浮力 平衡 , 即 船舶 处 于 排水 
航行 状态 ; 1<Frr<3 表示 浮力 和 船 底 的 水 动 升力 共同 
与 船 重 平衡 , 即 船舶 处 于 半 滑行 状态 ，Frr > 3 表示 绝 大 
部 分 船 重 由 水 动 升力 平衡 ,使 它 处 于 全 滑行 状态 。 
”参考 书目 
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ful 
浮力 (buoyancy) 全 部 或 部 分 浸入 流体 的 物体 
所 受 流体 给 它 的 垂直 向 上 的 作用 力 。 其 大 小 等 于 该 物体 
所 排 开 流 体 的 重量 ( 见 阿 基 术 德 原理 )。 当 物体 所 受 的 浮 
力 与 物体 的 重量 相等 时 。 物 体 就 译 在 水 面 上 或 没入 水 中 
而 不 下 沉 。 人 们 应 用 这 一 原理 建造 了 能 在 水 里 和 空气 中 
航行 的 工具 ,如 轮船 和 飞艇 。 

浮力 的 作用 线 通 过 被 排 开 流体 体积 的 形 心 ， 形 心 也 
称 浮力 中 心 (简称 浮 心 )。 浮 体 一 般 受 到 两 个 作用 力 , 一 


( 张 什 良 ”张大 雄 》 


是 重力 ,其 作用 点 即 为 重心 另 一 作用 力 是 浮力 , 其 作用 
点 是 浮 心 。 当 浮 体 平衡 时 ， 其 重心 和 浮 心 在 同一 条 垂 线 
上 。 当 浮 体 倾 斜 时 , 浮 心 移 到 被 排 开 流 体 的 新 形 心 上 , 浮 
力作 用 线 铝 垂 向 上 ， 它 和 原来 的 重心 与 浮 心 的 联 线 交 于 
一 点 , 称 为 定 倾 中 心 。 如 果 定 倾 中 心 在 重心 之 下 , 则 学 体 
会 倾 翻 ， 浮 体 是 转动 不 稳定 的 ， 如 果 定 倾 中 心 在 重心 之 
上 , 则 浮 体 将 转 加 原来 平衡 位 置 , 浮 体 是 转动 稳定 的 。 从 
重心 到 定 倾 中 心 的 距离 称 为 定 倾 中 心 高 度 ， 它 是 浮 体 稳 


定性 的 直接 量度 。 《地 圾 昌 》 
fullon zhiliang 
附 连 质量 (associated mass, added mass) 


物体 在 流体 中 作 加 速 运 动 时 ， 总 要 促使 一 部 分 流体 也 作 
加 速 运动 ,因而 所 需 的 作用 力 必须 增 大 , 即 相当 于 物体 的 
质量 增 大 ,这 个 相当 于 物体 增 大 的 质量 称 为 附 连 质量 .如 
果 无 粘性 不 可 压缩 流体 没有 流动 分 离 ， 则 附 连 质量 仅 取 
决 于 流体 的 密度 ,物体 的 形状 和 运动 方向 。 

设 物体 的 质量 为 m, 作 用 在 物体 上 的 力 为 ,加 速度 

为 a, 物体 在 真空 中 运动 时 ,关系 式 如 下 : 
Fx3=ma。 
在 流体 中 运动 时 ,关系 式 变 为 ， 
Fux= (m+ Am)a, 
式 中 Am 就 是 由 于 周围 流体 跟随 物体 一 起 运动 所 增加 的 
附 连 质量 。 

附 连 质量 可 用 理论 方法 或 实验 方法 确定 。 下 面 是 用 
理论 方法 导出 的 几 种 物体 的 附 连 质量 公式 ，@ 一 个 很 长 
的 圆柱 体 沿 垂直 于 轴 的 方向 运动 时 。 可 按 平面 流动 来 处 
理 , 这 时 单位 长 度 圆柱 体 的 附 连 质量 为 Amm 一 pxRz， 式 
中 p 为 流体 的 密度 , R 为 圆柱 截面 的 半径 。@ 一 个 圆 球 


在 流体 中 运动 时 ,其 附 连 质量 为 Am 一 了 pxB?， 式 中 忆 
为 球 的 半径 。 加 一 个 业 球 在 流体 中 运动 时 ， 其 附 连 质量 
为 Amms=x 4 xpobc, 式 中 ab、 为 精 球 的 三 根 半 轴 长 ， 


* 为 附 连 质量 系数 。 对 于 回转 椭 球 体 ，b=c, 并 设 a>b， 
则 沿 a 轴 向 (纵向 ) 运 动 时 *=x,; 沿 b 轴 向 (横向 ) 运 动 时 
x 一 ka。 xivs 的 数值 见 下 页 表 。 

由 此 可 见 , 当 物体 在 空气 中 运动 时 ,由 于 空气 密度 很 
小 , 附 连 质量 通常 可 以 忽略 不 计 ,但 物体 在 其 他 流体 中 运 
动 时 , 附 连 质量 是 不 可 忽 路 的 。 

确定 物体 附 连 质量 的 实验 方法 是 通过 测量 来 比较 物 
体 在 空气 中 和 其 他 流体 中 的 振荡 频率 。 固 定 在 弹簧 或 其 
他 弹性 元 件 下 面 的 物体 在 空气 中 振荡 时 , 因 空气 密度 小 ， 
附 连 质量 可 忽略 不 计 , 故 物体 振荡 的 因 有 频率 we 为 ， 


VE 

wa/ E, 

式 中 为 弹簧 刚度 。 当 物体 在 其 他 流体 中 振荡 时 ， 由 于 
有 附 连 质量 Am 其 因 有 频率 ou 为， 


回转 杠 球 体 沿 纵向 和 横向 运动 时 附 连 质量 系数 表 


o/b 四 四 


工 0.5 0.5 


1.50 0.305 0.621 
2.00 0.209 0.702 
2.51 0.156 0.763 
2.99 0.122 0.803 
3.99 0.082 0.860 
4.99 0.059 0.895 
6.01 0.045 0.918 
6.97 0.036 0.933 
8,01 0.029 0.945 
9,02 0.024 0.954 
9.97 0.021 0.960 


由 实验 测 得 we 和 ww 后 , 便 可 由 下 式 算得 附 连 质量 ， 
1 1 
sm Bs). 

研究 物体 的 不 定常 运动 ,例如 船舶 在 波浪 中 的 振荡 ， 
导弹 的 检 水 和 入 水 ， 水 上 飞机 在 水 面 上 的 起 飞 和 降落 等 
等 ,都 必须 考虑 和 计算 附 连 质量 。 

参考 书目 

H. Lamb, Hydrodynamics, 6th ed., Cambridge Univ- 
Press, Cambridge, 1932. 
(《 程 贯 一) 

fuhe calliao lixue 
复合 材料 力学 (mechanics of composite ma- 
terials) 国体 力学 的 一 个 新 兴 分 支 , 它 研究 由 两 种 
或 多 种 不 同性 能 的 材料 在 宏观 尺度 上 组 成 的 多 相 固体 材 
料 ， 即 复合 材料 的 力学 问题 。 研 究 对 象 具有 明显 非 均匀 
性 和 各 向 异性 性 质 是 复合 材料 力学 的 重要 特点 。 

复合 材料 由 增强 物 和 基体 组 成 。 增 强 物 起 着 承受 载 
荷 的 主要 作用 ,其 几何 形式 有 长 纤维 、 短 纤维 和 颗粒 状 物 
等 多 种 基体 起 着 粘 结 、 支 持 、 保 护 增强 物 和 传递 应 力 的 
作用 , 常 采用 橡胶 、 石 县 、 树 脂 、 金 属 和 陶瓷 等 。 近 代 复合 
材料 最 重要 的 有 两 类 ,一 类 是 纤维 增强 复合 材料 ,主要 是 
长 纤维 铺 层 复合 材料 ,如 玻璃 钢 ; 另 一 类 是 粒子 增强 复合 
材料 ， 如 建筑 工程 中 广泛 应 用 的 混凝土 。 短 纤维 增强 复 
合 材料 和 混杂 纤维 增强 复合 材料 是 近 些 年 发 展 起 来 的 。 
所 亩 “混杂 ”有 两 种 含义 : 一 是 指 两 种 或 多 种 纤维 混合 在 
一 起 ， 二 是 指 层 板 的 各 层 采 用 不 同 的 纤维 。 纤 维 增强 复 
合 材料 是 一 种 高 功能 材料 , 它 在 力学 性 能 \ 物 理性 能 和 化 
学 性 能 方面 明显 优 于 单一 材料 。 发 展 纤维 增强 复合 材料 
是 当前 国际 上 极为 重视 的 科学 技术 问题 。 现 今 在 军用 方 
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面 ,飞机 、 火 第 、 导 弹 、 人 造 卫 星 、 舰 艇 、 坦 克 、 常 规 武 器 装 
备 等 都 已 采用 纤维 增强 复合 材料 ， 在 民用 方面 ， 运 输 工 
具 、 建 筑 结 构 、 机 器 和 仪表 部 件 .化 工 管道 和 容器 .电子 和 
核能 工程 结构 以 至 人 体 工程 、 医 疗 器 械 和 体育 用 品 等 也 
球 浙 使 用 这 种 复合 材料 。( 参 见 彩 图 插页 第 9 页 》 

阐 史 在 自然 界 中 ,存在 着 大 量 的 复合 材料 ， 如 竹 
子 、 木材 、 动 物 的 肌肉 和 骨骼 等 。 从 力学 的 观点 来 看 , 天 
然 复合 材料 结构 往往 是 很 理想 的 结构 ， 它 们 为 发 展 人 工 
纤维 增强 复合 材料 提供 了 仿生 学 依据 。 

人 类 早已 创制 了 有 力学 概念 的 复合 材料 。 例 如 ， 古 
代 中 国人 和 犹太 人 用 稻草 或 麦秸 增强 盖 房 用 的 泥 砖 。 在 
两 千年 前 ,中 国 就 制造 了 防腐 蚀 用 的 生 漆 衬 布 。 由 薄 岗 
和 漆 粘 结 制 成 的 中 国 漆器 ， 就 是 近代 纤维 增强 复合 材料 
的 锥 形 , 它 体现 了 重量 轻 、 强 度 和 刚度 大 的 力学 优点 。 

以 混凝土 为 标志 的 近代 复合 材料 是 在 一 百 多 年 前 出 
现 的 后 来 , 原 有 的 混凝土 结构 不 能 满足 高 层 建 筑 的 强度 
要 求 ,建筑 者 转 而 使 用 钢筋 混凝土 结构 ,其 中 的 钢筋 提高 
了 混凝土 的 抗 拉 强 度 , 从 而 解决 了 建筑 方面 的 大 量 问题 。 
为 满足 军用 方面 对 材料 力学 性 能 的 要 求 。， 人 们 又 开始 研 
制 新 材料 ， 并 在 20 世纪 40 年 代 研制 成 功 玻璃 纤维 增强 
复合 材料 ( 即 玻璃 钢 )。 它 的 出 现 丰富 了 复合 材料 的 力学 
内 容 。50 年 代 又 出 现 了 强度 更 高 的 碳纤维 、 硼 纤维 复合 
材料 ,复合 材料 的 力学 研究 工作 由 此 得 到 很 大 发 展 ,并 逐 
步 形成 了 一 门 新 兴 的 力学 学 科 一 一 复合 材料 力学 。 为 了 
克服 碳纤维 、 硼 纤维 不 耐 高 温和 抗 剪 切 能 力 差 等 缺点 , 近 
二 十 年 来 ， 人 们 又 研制 出 金属 基 和 陶瓷 基 的 复合 材料 。 
中 国 在 复合 材料 力学 研究 方面 的 起 步 晚 于 欧美 十 到 十 
五 年 。 

进入 20 世纪 60 年 代 后 ， 复 合 材料 力学 发 展 的 步伐 
加 快 了 。 1964 年 B. W. 罗 森 提出 了 确定 单 向 纤维 增强 复 
合 材 料 纵 向 压缩 强度 的 方法 。1966 年 地 M, 惠 特 尼 和 
M.B. 赖 利 提出 了 确定 复合 材料 弹性 常数 的 独立 模型 法 。 
1968 年 , 经 蔡 为 仑 和 R. 希 尔 的 多 年 研究 形成 了 蔡 - 希 尔 
破坏 准则 ; 后 于 1971 年 又 出 现 了 张 量 形式 的 蔡 - 吴 破坏 
准则 ( 见 纤维 增强 复合 材料 破坏 准则 )。1968 年 也.M, 吴 
导出 了 各 向 异性 材料 中 裂纹 尖端 周围 的 应 力 场 ， 并 通过 
一 系列 实验 研究 了 线 寻 性 断 隐 力学 对 复合 材料 的 适用 
性 。1970 年 R. M, 琼斯 研究 了 一 般 的 多 向 层 板 ,并 得 到 
简单 的 精确 解 。1972 年 惠 特 尼 用 双重 传 里 叶 级 数 求解 了 
扭转 耦合 刚度 对 各 向 异性 层 板 的 挠 度 、 屈 曲 载荷 和 报 动 
的 影响 问题 。 用 这 种 方法 求解 的 位 移 既 满足 自然 边界 条 
件 , 又 能 很 快 收敛 到 精确 解 。 同 年 ,C. C. 夏 米 斯 、M. P. 
汉 森 和 T.T. 塞 拉 菲 尼 研 究 了 复合 材料 的 抗 冲 击 性 能 。 另 
外 , 蔡 为 仓 在 单 向 层 板 非 线 性 变形 性 能 的 分 析 方 面 ,D.F. 
亚当 斯 在 非 弹性 问题 的 细 观 力学 理论 方面 ,R.A. 索 哈 假 
里 在 复合 材料 粘 弹性 应 力 分 析 方面 ， 以 及 P. C. 周 在 复 
合 材料 中 波 的 传播 分 析 方面 做 了 开创 性 的 研究 工作 。 近 
年 来 ， 混 杂 复 合 材料 力学 性 能 的 研究 吸引 了 一 些 学 者 的 
注意 力 。 林 裔 于 1972 年 首先 发 现 ,混杂 复合 材料 的 应 力 ~ 


应 变 曲线 的 直线 部 分 所 对 应 的 最 大 应 变 已 超过 混杂 复合 
材料 中 具有 低 延 伸 率 的 纤维 的 破坏 应 变 。 这 一 不 易 理解 
的 现象 ,于 1974 年 又 被 A. R. 班 塞 尔 等 所 发 现 ,后 人 称 之 
为 “混杂 效应 "。 

复合 材料 的 力学 特性 复合 材料 在 力学 性 能 上 有 如 
下 的 特点 : 

@ 比 强度 和 比 刚度 较 高 ”材料 的 强度 除 以 密度 称 
为 比 强度 ; 材料 的 刚度 除 以 密度 称 为 比 刚度 。 这 两 个 参 
量 是 衡量 材料 承载 能 力 的 重要 指标 。 比 强度 和 比 刚 度 较 
高 说 明 材料 重量 轻 ,而 强度 和 刚度 大 。 这 是 结构 设计 , 特 
别 是 航空 ,航天 结构 设计 对 材料 的 重要 要 求 。 现 代 飞机 、 
导弹 和 卫星 等 机 体 结构 正 逐 渐 扩 大 使 用 纤维 增强 复合 材 
料 的 比例 。 

@ 力学 性 能 可 以 设计 “” 即 可 以 通过 选择 合适 的 原 
材料 和 合理 的 铺 层 形式 使 复合 材料 构件 或 复合 材料 结构 
满足 使 用 要 求 。 经 特殊 设计 ， 纤 维 增强 复合 材料 可 具备 
常规 材料 所 没有 的 特殊 性 能 。 例 如 ,在 某 种 铺 层 形式 下 ， 
材料 在 一 方向 受 拉 ( 压 ) 而 伸 长 (缩短 ) 时 ， 在 垂直 于 受 拉 
( 压 ) 的 方向 上 材料 也 伸 长 (缩短 )， 这 与 常用 材料 的 性 能 
完全 不 同 。 又 如 利用 复合 材料 的 耦合 效应 ( 即 正 应 力 可 引 
起 剪 应 力 , 剪 应 力 可 引起 正 应 力 ), 在 平板 模 上 铺 层 制作 
层 板 , 加 温 固化 后 ， 板 就 自动 成 为 所 需要 的 曲 板 或 亮 体 。 
这 样 设计 和 制作 复合 材料 壳 体 可 使 残余 应 力 大 为 减 小 。 
另外 ， 改 变 铺 层 方向 会 影响 复合 材料 层 板 层 这 的 多 种 力 
学 性 能 ,如 改变 振动 频率 和 振 型 。 

图 抗 疫 劳 性 能 良好 一 般 金 属 的 疫 劳 强度 为 抗 拉 
强度 的 40~50 ,而 某 些 复合 材料 可 高 达 70~80%%。 复 
会 材料 的 疲劳 断裂 是 从 基体 开始 ， 逐 渐 扩 展 到 纤维 和 基 
体 的 界面 上 ,没有 突 发 性 的 变化 。 因 此 ,复合 材料 在 破坏 
前 有 预兆 ， 可 以 检查 和 补救 。 纤 维 复合 材料 还 具有 较 好 
的 抗 声 振 疫 劳 性 能 。 用 复合 材料 制 成 的 直 升 飞机 旋翼 ,其 
疲劳 寿命 比 用 金属 的 长 数 倍 。 

@ 减 振 性 能 良好 ”纤维 复合 材料 的 纤维 和 基体 界 
面 的 阻尼 较 大 ， 因 此 具有 较 好 的 减 振 性 能 。 用 同形 状 和 
同 大 小 的 两 种 梁 分 别 作 振动 试验 ， 碳 纤维 复合 材料 梁 的 
振动 衰 三 时 间 比 轻金属 梁 要 短 得 多 。 

@@ 耐 高 温 在 高 温 下 ， 用 碳 或 硼 纤 维 增强 的 金属 ， 
其 强度 和 刚度 都 比 原 金属 的 强度 和 刚度 高 很 多 。 普 通 铝 
合金 在 400'C 时 ,弹性 模 量 大 幅度 下 降 , 强度 也 下 降 ; 而 
在 同一 温度 下 ， 用 碳纤维 或 硼 纤维 增强 的 铝 合金 的 强度 
和 弹性 模 量 基 本 不 变 。 复 合 材料 的 热 导 率 一 般 都 小 ， 因 
而 它 的 瞬时 耐 超 高 温 性 能 比较 好 。 

图 材料 安全 性 好 ”在 纤维 增强 复合 材料 的 基体 中 ， 
有 成 干 上 万 根 独 立 的 纤维 。 当 用 这 种 材料 制 成 的 构件 超 
载 , 并 有 人 少量 纤维 断裂 时 ,载荷 会 迅速 重新 分 配 并 传递 到 
未 破坏 的 纤维 上 ， 因 此 整个 构件 不 至 于 在 短 时 间 内 丧失 
承载 能 力 。 

@ 成 型 工艺 简单 ”纤维 增强 复合 材料 一 般 适 合 于 
整体 成 型 ,因而 诚 少 了 零 部 件 的 数目 ,从 而 可 减少 设计 计 


算 工作 量 并 有 利于 提高 计算 的 准确 性 另外 ,制作 纤维 增 
强 复合 材料 部 件 的 步 又 是 把 纤维 和 基体 粘 结 在 一 起 ， 先 
用 模具 成 型 ,而 后 加 温 固 化 ,在 制作 过 程 中 基体 由 流体 变 
为 固体 ,不 易 在 材料 中 造成 微小 裂纹 ,而 且 固化 后 残余 应 
力 很 小 。 

研究 内 容 。 同 常规 材料 的 力学 理论 相 比 ， 复 合 材料 
力学 涉及 的 范围 更 广 , 研 究 的 课题 更 多 。 首 先 ,常规 材料 
存在 的 力学 问题 ,如 结构 在 外 力作 用 下 的 强度 、 刚度、 稳 
定性 和 振动 等 问题 ,在 复合 材料 中 依然 存在 ,但 由 于 复合 
材料 有 不 均匀 和 各 向 异性 的 特点 以 及 由 于 相 材 料 几何 
(各 材料 的 形状 、 分 布 、 含 量 ) 和 铺 层 几何 〈 各 单 层 的 厚 
度 、 铺 层 方向 \ 铺 层 顺序 ) 等 方面 可 变 因 素 的 增多 ,上 述 力 
学 问题 在 复合 材料 力学 中 都 必须 重新 研究 ， 以 确定 那些 
适用 于 常规 材料 的 力学 理论 ,方法 ,方程 公式 是 否 仍 适 
用 于 复合 材料 ,以 及 如 果 不 适 用 ,应 怎样 修正 。 其 次 ,复合 
材料 中 还 有 许多 常规 材料 中 不 存在 的 力学 问题 ， 如 层 间 
应 力 《 层 间 正 应 力 和 剪 应 力 辜 合 会 引起 复杂 的 断裂 和 脱 
层 现象 ). 边 界 效应 以 及 纤维 陪 胶 ,纤维 断裂 ,基体 开裂 等 
问题 。 第 三 ， 复 合 材 料 的 材料 设计 和 结构 设计 是 同时 进 
行 的 ,因而 在 复合 材料 的 材料 设计 (如 材料 选取 和 组 合 方 
式 的 确定 )、 加 工 工艺 过 程 (如 材料 销 层 、 加 温 固化 ) 和 结 
构 设计 过 程 中 都 存在 力学 问题 。 

当前 ， 复 合 材料 力学 的 研究 工作 主要 集中 在 纤维 增 
强 复 合 材 料 多 向 层 板 这 结构 的 改进 和 应 用 上 。 这 种 结构 
是 由 许多 不 同方 向 的 单 向 层 材料 〈 即 纤维 均 按 同一 方向 
排列 并 与 基体 均匀 混合 而 成 的 材料 ) 盈 合 粘 结 而 成 的 , 因 
此 叫 作 多 向 层 材料 结构 。 单 向 层 材料 中 沿 纤维 的 方向 称 
为 纵向 ， 而 在 单 向 层 材料 平面 内 垂直 于 纤维 的 方向 称 为 
横向 。 纵 向 和 横向 统称 为 主轴 方向 。 单 向 层 材料 是 正 交 
各 向 异性 材料 ， 对 它 的 力学 研究 以 及 对 它 的 性 能 参量 的 
了 解 乃 是 对 多 向 层 材 料 以 及 多 向 层 板 层 壳 结构 进行 力学 
研究 的 基础 。 多 向 层 材料 中 各 单 向 层 材料 的 纤维 方向 一 
般 是 不 同 的 。 如 何 排列 这 些 单 向 层 材料 要 根据 结构 设计 
的 力学 要 求 进行 。 

复合 材料 力学 的 研究 有 下 列 三 个 层次 ， 

@ 微观 力学 研究 ” 即 通过 对 分 子 . 晶 体 和 化 学 键 等 
的 微观 分 析 来 研究 纤维 和 基体 的 力学 特性 以 及 纤维 与 基 
体 相互 结合 的 力学 问题 。 晶 须 、 位 错 等 方面 的 力学 研究 
就 属于 微观 力学 的 范畴 。 

@ 细 观 力学 研究 ” 即 通过 分 别 研究 纤维 和 基体 的 
各 种 力学 特性 来 分 析 单 向 层 材料 的 力学 特性 。 这 方面 内 
容 包 括 如 何 提高 纤维 和 基体 的 力学 性 能 以 及 采用 哪 种 纤 
维和 基体 更 利于 提高 单 向 层 材料 的 力学 性 能 。 金 属 基 和 
陶瓷 基 复 合 材料 的 制 成 就 是 这 方面 重要 的 研究 成 果 。 

@ 宏观 力学 研究 ” 即 根据 单 向 层 材料 的 力学 特性 
研究 多 向 层 材料 的 力学 特性 以 及 研究 复合 材料 多 向 层 板 
层 这 结构 的 力学 设计 手段 和 力学 计算 方法 。 由 于 多 向 层 
材料 《又 称 层 合 材 料 ) 是 由 若干 不 同方 向 的 单 向 层 材料 
所 构成 ,因此 必须 考虑 材料 在 厚度 方向 的 非 均匀 性 ,在 此 
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傅 


基础 上 发 展 起 来 的 宏观 力学 理论 称 为 “ 层 合理 论 ”。 

复合 材料 力学 的 计算 基础 ”对 研究 纤维 增强 复合 材 
料 来 说 , 单 向 层 材料 的 研究 是 基本 的 问题 。 在 研究 之 前 ， 
需要 建立 一 些 基本 假设 ,它们 是 ，@ 纤 维 是 均匀 的 、 线 弹 
性 的 ， 并 且 在 同一 方向 上 是 均匀 排列 的 ; @@ 基 体 是 均匀 
的 、 线 弹性 的 、 各 向 同性 的 ，@ 单 向 层 材料 是 均匀 的 、 线 
弹性 的 、 正 交 各 向 异性 的 ,纤维 和 基体 在 纤维 方向 的 应 变 
是 一 致 的 ，@ 多 向 层 材 料 是 线 弹 性 的 、 各 向 异性 的 ,在 厚 
度 方 向 上 纤维 分 布 是 非 均匀 的 。 

有 了 上 述 假设 ,第 二 步 是 由 纤维 和 基体 的 弹性 常数 
确定 单 向 层 材料 的 弹性 常数 。 以 E, G、v 和 V 表示 弹性 
模 量 , 藤 切 模 量 、 泊 松 比 和 体积 含量 (体积 的 百分比 )， 则 
单 向 层 材料 中 基本 弹性 常数 的 理论 关系 式 可 写作 ， 

Br 一 BiV+ 十 了 BaVm， 
Er=EEn/(EnVst+ EVe), 
Gir= GB/ (GaVi+ GV ea), 
bry Vt vnV ns 

v= vrEr/Er, 


式 中 下 标 卫 和 了 T 分 别 表示 纤 维 方向 和 与 纤维 垂直 方向 ， 
下 标 { 和 m 分 别 表示 纤维 和 基体 。 在 用 上 述 五 个 公式 计 
算 忆 ,Er,Gir、v4、vz 之 前 , 需要 通过 实验 方法 测 出 纤维 
的 弹性 常数 Er.Gr,ze 和 基体 的 弹性 常数 Ea、Goa、 va。 实 
际 上 ,由 于 材料 中 的 纤维 并 非 理想 直线 ,以 及 由 于 纤维 的 
排列 不 一 定 均匀 ， 所 以 用 上 述 理论 关系 式 计算 出 的 值 与 
实验 数值 相 比 略 偏 高 。 利 用 单 向 层 材料 的 弹性 常数 还 可 
进一步 计算 出 多 向 层 材料 的 弹性 常数 。 

对 于 常规 材料 在 很 多 情况 下 可 忽略 剪 切 变形 ， 但 对 
纤维 增强 复合 材料 的 多 向 层 板 和 层 亮 ， 由 于 各 层 的 泊 松 
比 不 一 样 而 形成 较 大 的 剪 切 变形 。 另 一 方面 ， 层 间 的 剪 
切 强度 比较 低 ， 所 以 多 向 层 材 料 的 破坏 往往 从 层 间 的 破 
坏 开 始 。 这 类 破坏 在 自由 边界 、 孔 的 周围 以 及 几何 尺寸 
突变 或 者 外 载荷 突变 的 部 位 尤其 容易 发 生 ， 所 以 层 间 航 
切 是 多 向 层 材料 计算 中 必须 考虑 的 因素 。 

常规 材料 在 线 弹性 范围 内 的 正 交 各 向 异性 的 应 力 - 
应 变 关系 式 ， 可 以 直接 应 用 到 纤维 增强 复合 材料 问题 的 
研究 中 。 对 于 属于 二 维 问题 的 正 交 各 向 异性 单 向 层 材料 ， 
应 力 -应 变 关系 可 以 表示 为 ， 
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式 中 szsrvszz 为 主轴 坐标 系 中 的 应 变 分 量 yozvorvrrr 为 
主轴 开标 系 中 的 应 力 分 量 ， Szz 一 1/Bz，Szz 一 一 zz/Bz 一 
一 m/Er。，Srr 一 1/Bo，Srzr 一 1/2Grzr。 上 式 的 另 一 种 写 


法 为 ， 
oz Qi Qrr 0 5 
(= He Qnr 中 ) 
Te 9 0 Q@/\er 
Quz 一 Fr/(1 一 zzzr)， 
Qu 一 zzEz/(1 一 zzz) 一 zzrBr/(1 一 zzpzz)， 
Qerr 一 Er/(1 一 zzzr)， @ 一 2Grr。 
单 向 层 板 在 非 主轴 方向 坐标 系 中 的 应 力 -应 变 关系 ,可 经 
坐标 变换 由 上 两 式 得 到 。 
参考 书目 
赵 汇 森 编 译 :< 复 全 材料, 国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
RR.M. 琼斯 著 , 朱 蝴 龄 等 译 :< 复合 材料 力学 ,上海 科 学 技术 出 


版 社 ,上 海 , 1981。(R. M. Jones, Mechanics of Composite 
Meteriols, McGraw-Hill New York, 1975.) 


(王公 大) 


式 中 


Fuke 

傅 科 ,小 -B.-L. (Jean-Bernard-Léon Foucault 
1819~1868) 法 国 物理 学 家 。1819 年 9 月 18 日 生 
于 巴黎 , 1868 年 2 月 11 日 卒 于 巴黎 。 

传 科 最 初学 医 ， 后 转向 实验 物理 。 早 年 跟随 法 国 物 
理学 家 A.-H.-L. 斐 索 从 事 热学 和 光学 测量 ,1851 年 , 健 
科 在 67 米 长 钢丝 下 面 挂 一 个 
重 28 千克 的 铁 球 ,组 成 一 个 单 
摆 ， 他 利用 摆平 面 的 转动 证 实 
了 地 球 有 自转 。 演 示 地 球 有 自 
转 的 这 种 单 摆 后 称 为 传 科 摆 。 
他 还 用 陀 雷 仪 证 实 了 地 球 的 自 
转 。1855 年 , 他 因 上 述 两 项 实 
验 获 英国 皇家 学 会 科普 利 奖 
章 ， 并 被 任命 为 巴黎 皇家 天 文 
台 物理 助理 。 在 物理 学 其 他 领 
域 中 ,他 证 实 了 光 在 水 中 的 传播 速度 比 在 空气 中 小 ,并 测 
得 误差 在 百 分 之 一 以 内 的 光速 值 。 他 发 现 铀 盘 在 强 磁场 
中 运动 时 会 出 现 涡流 ， 并 对 望远镜 装置 作 过 改进 。 

( 侍 容 奉 ) 
fukebal 


傅 科 摆 〈Foucault pendulum) 


见 择 。 


ganxi jlegou 


杆 系 结构 《structure of linear elements)》 
这 种 结构 是 由 若干 杆 件 组 成 的 , 在 土木 、 建筑、 机 械 、 船 
舶 .水 利 等 工程 中 应 用 很 广 。 在 杆 系 结构 中 , 数 根 杆 件 的 
汇 交 联结 处 称 为 结 点 (又 称 节点 )。 在 每 一 个 结 点 ,各 杆 端 
之 间 不 得 有 相对 线 位 移 。 结 点 分 为 镜 结 点 和 刚 结 点 ,在 匀 
结 点 上 ,各 杆 件 之 间 的 夹 角 可 以 自由 改变 , 匀 结 点 不 能 传 
递 力 怒 ! 在 刚 结 点 上 , 各 杆 件 之 间 的 夹 角 保持 不 变 , 刚 结 
点 能 传递 力矩 。 对 杆 系 结构 ， 主 要 是 研究 它们 在 各 种 因 
索 ( 如 载荷 、 支 座 沉降 、 温度 变化 等 ) 影 响 下 的 内 力 分 布 、 
变形 和 稳定 性 ， 为 寻求 既 安 全 有 效 又 经 济 合理 的 结构 形 
式 和 验算 结构 的 强度 刚度 ,稳定 性 提供 依据 。 

分 类 ” 杆 系 结构 中 的 杆 件 按 几何 形状 可 分 为 直 杆 和 
曲 杆 。 直 杆 包括 常用 的 果 、 柱 、 轴 等 ; 曲 杆 最 常见 的 是 拱 。 

杆 系 结构 按 结 点 形式 可 分 为 ， 由 直 杆 和 贸 结 点 组 成 
的 析 架 (图 a), 由 杆 和 刚 结 点 组 成 的 刚 架 (图 b), 以 及 两 


多 


3 枯 架 b 开架 
杆 系 结 袍 示例 图 


种 结 点 并 存 的 混合 型 构架 。 若 析 架 所 受 载荷 只 作用 于 结 
点 , 则 各 杆 件 只 承受 轴 力 (拉力 或 压力 )。 若 结 点 构造 不 完 
全 符合 铵 结 要 求 , 则 杆 件 内 虽 以 轴 力 为 主 ,但 还 会 产生 少 
量 的 弯曲 应 力 和 前 应 力 ， 即 所 谓 的 次 应 力 。 刚 架 中 的 杆 
件 主要 承受 力矩 ,但 也 承受 轴 力 重力。 

杆 系 结构 按 受 力 的 几何 特征 可 分 为 平面 杆 系 结构 和 
空间 杆 系 结构 。 全 部 杆 件 和 全 部 载荷 均 处 于 同一 平面 之 
内 的 , 称 为 平面 杆 系 结构 ,例如 一 般 的 尾 盖 析 架 , 多 层 厂 
房 的 刚 架 等 不 处 于 同一 平面 内 的 , 称 为 空间 杆 系 结构 ， 
例如 ， 输 电线 塔 架 等 。 此 外 ， 杆 系 结构 还 可 按 所 受 的 约 
东 分 为 静 定 的 ( 见 静 定 结构 ) 和 静 不 定 的 ( 见 静 不 定 结构 ) 
两 种 。 

杆 系 结构 分 析 ”包括 杆 系 结构 的 内 力 和 变形 分 析 、 
杆 系 结构 的 稳定 性 分 析 以 及 杆 系 结构 的 动力 分 析 。 在 进 
行 结构 分 析 之 前 , 须 对 实际 结构 进行 合理 的 简化 ,确定 计 
算 模 型 ;还 要 进行 几何 构造 分 析 , 以 保证 杆 系 结构 的 几何 


不 变性 ( 见 结构 的 几何 不 变性 )。 对 于 由 才干 平面 杆 系 结 
构 组 成 的 空间 杆 系 结构 ,在 保证 安全 可 靠 的 前 提 下 ,可 略 


去 一 些 次 要 因素 ， 将 其 分 解 为 各 个 平面 杆 系 结构 进行 分 


析 。 有 些 空间 杆 系 结构 不 易 分 成 若干 平面 结构 ， 只 能 按 
空间 结构 进行 分 析 。 平 面 杆 系 结构 中 各 杆 件 一 般 承 受 三 
项 内 力 ; 轴 力 、 力矩 和 剪 力 ; 而 空间 杆 系 结构 中 各 杆 件 一 
般 承 受 六 项 内 力 ,两 个 互相 垂直 的 剪 力 \ 两 个 互相 垂直 的 
力矩 、 一 个 轴 力 和 一 个 扭矩 。 

作为 杆 系 结构 分 析 基 础 的 三 个 基本 条 件 是 ，@ 杆 件 
材料 的 应 力 -应 变 关系 。 分 为 线性 关系 (服从 胡 克 定律 ) 和 
非 线性 关系 。@ 力 系 平衡 条 件 。 整 个 结构 的 力 系 ,部 分 结 
构 的 力 系 ,一 个 结 点 的 力 系 ,都 应 满足 平衡 条 件 。 加 变形 
协调 条 件 ， 即 变形 前 为 某 一 结 点 约束 的 各 杆 件 在 变形 后 
仍 为 同一 结 点 约束 。 根 据 上 述 三 个 条 件 ， 可 以 推演 出 各 
种 杆 系 结构 的 计算 方法 ， 用 它们 不 仅 能 算出 结构 的 杆 件 
内 力 \ 支 座 反 力 ,还 能 算出 结构 的 变形 。 结 构 内 部 的 应 力 
过 大 ,会 导致 结构 失去 承载 能 力 ; 而 结构 的 变形 过 大 , 或 
导致 结构 失去 承载 能 力 ,或 影响 结构 的 正常 使 用 。 

静 定 杆 系 结构 的 内 力 可 通过 平衡 方程 直接 解 出 。 静 
不 定 杆 系 结构 可 采用 力 法、 位 移 法 或 两 者 相 结合 的 混合 
法 求解 。 在 用 力 法 求解 时 ,为 了 满足 变形 协调 条 件 ,经 常 
需要 计算 各 种 杆 件 或 整个 结构 在 某 点 的 广义 位 移 (包括 
线 位 移 和 角 位 移 )。 常 用 的 计算 方法 有 单位 载荷 法 。 

杆 系 结构 的 稳定 性 分 析 也 是 基于 上 述 三 个 条 件 。 轴 
心 受 压力 作用 的 直 杆 在 压力 较 小 时 只 产生 轴 向 变形 ， 而 
当 压力 增 大 到 某 限 值 时 会 突然 产生 弯曲 变形 ， 即 出 现 压 
杆 的 失 稳 现象 。 对 于 压 杆 ( 即 柱 )， 已 有 一 些 确定 临界 载 
荷 值 的 计算 公式 。 在 杆 系 结构 中 不 仅 要 考虑 个 别 杆 件 的 
局 部 失 稳 ， 而 且 要 考虑 结构 的 整体 失 稳 。 结 构 在 一 定 的 
载荷 作用 下 ， 以 一 种 相应 的 变形 形式 处 于 平衡 状态 。 当 
载荷 增 大 到 某 一 限 值 时 ,整个 结构 体系 可 能 出 现 失 稳 , 即 
偏离 原 有 的 变形 形式 而 过 渡 到 另 一 种 平衡 状态 ， 或 整个 
结构 丧失 承载 通力 。 确 定 结构 临界 载荷 值 的 方法 与 压 杆 
类 似 , 只 是 由 于 杆 件 较 多 ， 需要 考虑 很 多 结 点 的 力 系 平和 
和 变形 协调 条 件 , 在 数学 处 理 上 较为 复杂 。 

杆 系 结构 的 动力 分 析 主 要 研究 在 动 载荷 下 杆 系 结构 
中 产生 的 随时 间 变 化 的 内 力 和 位 移 。 动 载荷 包括 周期 性 
载荷 (如 各 种 机 器 振动 )、 冲 击 载荷 (如 各 种 爆炸 载荷 ) 以 
及 随机 载荷 (如 地 震 , 海 浪 . 风 引起 的 载荷 )。 进 行动 力 分 
析 要 在 力 系 中 增加 惯性 力 ( 见 相 对 运动 ), 同 时 要 把 载荷 、 
内 力 、 位 移 等 都 视 为 时 间 的 函数 。 

在 杆 系 结构 分 析 中 ， 也 可 应 用 能 量 方法 。 在 这 种 方 
法 中 ， 平 衡 条 件 或 几何 条 件 被 相应 的 能 量 原理 来 代替 。 
其 中 主要 有 两 类 基本 原理 一 类 是 与 位 移 法 相关 的 势能 
原理 ， 另 一 类 是 与 力 法 相关 的 余 能 原理 。 应 用 能 量 原理 
不 仅 能 分 析 结构 的 内 力 和 变形 ， 也 能 分 析 结 构 的 稳定 性 
和 动力 特性 。 

20 世纪 60 年 代 以 前 , 杆 系 结构 分 析 主 要 靠 人 工 计 
算 ， 所 能 解决 的 问题 在 范围 、 规 模 和 精确 度 上 都 受到 限 
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制 。 电 子 计算 机 的 出 现 为 杆 系 分 析 提供 了 强 有 力 的 工具 。 
近年 来 ， 应 用 于 杆 系 结构 分 析 的 计算 机 通用 程序 和 各 种 
专用 程序 日 益 增多 ， 这 使 计算 模型 可 更 接近 于 实际 结构 


而 无 须 作 过 多 的 简化 。 
参考 书目 
龙 驭 球 、 包 世 华 主编 : < 结构 力学 *， 人 民 教育 出 版 社 ,北京 ， 
1981。 
( 张 维 贿 ) 
gangdu 
刚度 (stiffness) 使 物体 产生 单位 变形 所 需 的 


外 力 值 。 刚 度 与 物体 的 材料 性 质 、 几 何 形状 、 边 界 支持 情 
况 以 及 外 力作 用 形式 有 关 。 材 料 的 弹性 模 量 和 剪 切 模 量 
《 见 材料 的 力学 性 能 ) 越 大 ， 则 刚度 越 大 。 细 杆 和 薄板 在 
受 侧 向 外 力作 用 时 刚度 很 小 。 但 细 杆 和 薄板 如 果 组 合 得 
当 , 边界 支持 合理 ,使 杆 只 承受 轴 向 力 , 板 只 承受 平面 内 
的 力 , 则 它们 也 能 具有 较 大 的 刚度。 

在 自然 界 ， 动 物 和 植物 都 需要 有 足够 的 刚度 以 维持 
其 外 形 。 在 工程 上 ,有 些 机 械 , 桥 粱 ,建筑 物 、 飞 行 器 和 舰 
船 就 因为 结构 刚度 不 够 而 出 现 失 稳 ， 或 在 流 场 中 发 生 烙 
排 等 灾难 性 事故 。 因 此 在 设计 中 ， 必 须 按 规 范 要 求 确保 
结构 有 足够 的 刚度 。 但 对 刚度 的 要 求 不 是 绝对 的 ,例如 ， 
弹 筑 秤 中 弹 筑 的 刚度 就 取决 于 被 称 物体 的 重量 范围 ， 而 
绕 强 则 要 求 在 保证 足够 强度 的 基础 上 适当 减 小 刚度 。 

研究 刚度 的 重要 意义 还 在 于 ， 通 过 分 析 物 体 各 部 分 
的 刚度 ， 可 以 确定 物体 内 部 的 应 力 和 应 变 分 布 ， 这 也 是 


因 休 力学 的 基本 研究 方法 之 一 。 ( 马 和 中 ) 
gangtl 
刚体 〈rigid body) 。 在 运动 中 和 受 力作 用 后 ， 形 


状 和 大 小 不 变 , 而 且 内 部 各 点 的 相对 位 置 不 变 的 物体 。 绝 
对 刚体 实际 上 是 不 存在 的 ,只 是 一 种 理想 模型 ,因为 任何 
物体 在 受 力作 用 后 ,都 或 多 或 少 地 变形 ,如 果 变 形 的 程度 
相对 于 物体 本 身 几何 尺寸 来 说 极为 微小 ， 在 研究 物体 运 
动 时 变形 就 可 以 忽略 不 计 。 把 许多 固体 视 为 刚体 ， 所 得 
到 的 结果 在 工程 上 一 般 已 有 足够 的 准确 度 。 但 要 研究 应 
力 和 应 变 , 则 须 考虑 变形 。 由 于 变形 一 般 总 是 微小 的 ,所 
以 可 先 将 物体 当 作 刚 体 ， 用 理论 力学 的 方法 求 得 加 给 它 
的 各 未 知 力 ,然后 再 用 变形 体力 学 , 包括 材料 力学 、 绊 性 
力学 \ 塑 性 力学 等 的 理论 和 方法 进行 研究 。 
刚体 在 空间 的 位 置 ， 必 须根 据 刚体 中 任 一 点 的 空间 
位 置 和 刚体 绕 该 点 转动 时 的 位 置 ( 见 刚体 一 般 运动) 来 确 
定 ,所 以 刚体 在 空间 有 六 个 自由 度 。 ( 怪 发) 


gangti de pingdong 

刚体 的 平 动 (translation of a rigid body) 
刚体 内 任 一 直线 在 运动 过 程 中 始终 同 原来 位 置 保持 平行 
的 运动 ， 又 称 移 动 或 平行 移动 。 例 如 ， 在 平 直 轨道 上 运 
行 的 火车 车 亲 上 任 一 直线 ， 在 火车 运行 过 程 中 ， 始 终 同 
它 原来 的 位 置 保持 平行 。 平 动 刚体 内 所 有 各 点 在 每 一 朋 
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时 都 具有 大 小 相等 .方向 平行 的 速度 和 加 速度 ,各 点 的 运 
动 轨 这 也 完全 相同 ,互相 平行 。 图 中 4,B 1 AsBi 1 AsB,。 
刚体 作 平 动 时 ,其 内 各 点 具有 相同 的 运动 , 故 刚体 内 


A a 


.刚体 的 平 动 


任意 一 点 (例如 重心 ) 的 运动 可 以 代表 整个 刚体 的 运动 。 
因此 ,刚体 的 平 动 又 可 归结 为 点 的 运动 学 问题 。 
( 吕 茂 烈 ) 
gangtl dingdian zhuondong 
刚体 定点 转动 〈rotation of a rigidbody about 
a fixed point) 刚体 绕 一 固定 点 的 运动 。 绕 固定 
点 转动 的 刚体 只 有 一 点 不 动 ， 而 其 余 各 点 则 分 别 在 以 该 
固定 点 为 中 心 的 同心 球面 上 运动 。 支 在 固定 球 镜 链 上 的 
刚体 、 万 向 联 轴 节 中 的 十 字 头 、 万 向 支架 中 的 陀螺 转子 
等 ， 都 可 以 作 这 种 运动 。 定 点 转动 的 刚体 通常 用 欧 拉 角 
少 9.9 来 定位 。 
” 刚体 的 定点 转动 方程 为 ， 
p=fi(t), 9=f(t), p=flt), 
式 中 上 为 时 间 。 

达 尖 伯 - 欧 拉 定理 ”可 表述 为 :定点 转动 刚体 的 任何 
有 限 位 移 可 用 绕 某 轴 的 一 次 转动 来 实现 ， 该 轴 通过 刚体 
的 固定 点 。 这 个 定理 是 本 le R. 达 期 伯 于 1749 年 ,CL. 欧 
拉 于 1750 年 先后 提出 的 , 故 得 名 。 说 明 如 下 ， 

以 中 心 在 固定 点 O 的 任 一 球面 截取 刚体 的 截面 图 形 
人 (图 1)。 在 刚体 的 有 限 位 移 中 , 图 形 内 一 点 由 人 4 运动 到 


4i。 而 另 一 点 由 BB 运动 到 马 ， 则 大国 弛 44; 的 中 秋 面 
OA'P* 和 大 团 弧 BB, 的 中 重 面 0B'P* 的 交 线 OP* 就 是 
刚体 这 一 有 限 位 移 的 转轴 。 

蕉 小 角 仓 移 在 短暂 的 时 间 间 隔 it 内 ， 刚 体 绕 轴 
OP* 转 过 一 笋 小 角度 @， 称 为 角 位 移 。 它 具有 矢量 的 性 
质 ,可 接 平 行 四 边 形 规则 相 加 。 如 用 欧 拉 角 定位 , 则 当 y、 
4.p 有 微小 变化 dy、d9、dp 时 ,刚体 的 微小 角 位 移 矢 量 @ ， 
可 表示 成， 

加 一 dyk+dbnm+dpk' 一 Bi+Bjj+Bk， 


式 中 jk 为 固定 轴 系 Oxyz 的 单位 矢 ;n、k' 为 节 线 和 动 
基 轴 Oz' 的 单位 矢 ( 图 2)。 


角 连 度 人 趋向 于 零 时 ,@ 赵 于 一 个 极限 方向 ,@ 与 
At 之 比 也 趋 于 一 个 极限 值 2%。 矢量 % 称 为 刚体 在 瞬时 二 
的 角速度 ,其 数学 表达 式 为 ， 


w= 回信 yk+intpk' =utt+ oj+ wk, 
式 中 
Vj 于 = ，b= 时 =，$= 亡 = 


分 别 是 绕 三 个 网 拉 角 的 轴 zn.z' 转动 的 角速度 。 At->0 
时 转轴 OP* 所 趋 于 的 极限 位 置 OP 称 为 刚体 的 瞬时 轴 , 在 
每 一 瞬时 ,刚体 以 角速度 咱 绕 豚 时 轴 转 动 。 

昕 机 雏 面 ” 随 着 时 间 的 推移 ， 刚 体 的 瞬时 轴 要 改变 
位 置 , 它 在 固定 空间 描 出 一 个 锥 面 , 称 定 瞬 轴 锥 面 ( 即 空 
闻 极 锥 的 锥 面 ); 同时 在 刚体 内 部 也 拱 出 一 个 锥 面 , 称 为 
动 朋 轴 锥 面 ( 即 本 体 极 锥 的 锥 面 )。 由 此 可 得 潘 索 定理， 
刚体 定点 转动 可 用 动 甩 轴 锥 面 在 定 瞬 轴 稚 面 上 的 纯 滚 动 
来 代 答 。 

在 定 瞬 轴 锥 面 上 ,刚体 的 角速度 矢 % 的 端点 证 描 出 
的 曲线 称 为 @ 矢 端 图 (图 3)。 


动 贬 币 容 曾 。 记 蚂 时 办 
Na 


图 3 角速度 拓 南 图 


角 加 违 度 ” 作 定点 转动 的 刚体 角速度 中 通常 是 变 
量 。 角 速度 变化 Aw 与 对 应 时 间 向 隔 At 的 比值 当 At 一 "0 
时 所 趋 至 的 极限 值 = 称 为 刚体 在 瞬时 上 的 角 加 速度 ， 其 
数学 表达 式 为 ， 


Aw _ do dns ， du， du 
人 


可 以 把- 品 - 一 “ 视 为 w 关 端 了 治 矢 端 图 运动 的 速度 。 


刚 


里 瓦斯 公式 “定点 转动 刚体 内 任 一 点 @ 的 速度 和 
加 速度 @ 的 公式 ,它们 是 ， 
v=wXT, 
a= +o=eXr+ ox, 
式 中 ”为 点 @ 的 矢 径 ! qeXr 为 旋转 加 速度 , 沿 着 
(s,r) 平 面 的 法 线 ,一 般 并 不 和 速度 v 共 线 ; aa 一 xz 为 
向 轴 加 速度 。 恒 垂直 并 指 
向 用 时 轴 (图 4)， 但 不 是 
沿 点 @ 轨 迹 的 主 法 线 。 
下 面 以 分 析 碾 盘 的 定 
点 转动 为 例 作 一 说 明 。 如 
图 5 所 示 ， 碾 盘 在 固定 水 
平面 上 绕 固定 点 0 作 无 滑 
动 的 匀速 滚动 。 碾 盘 和 水 
平底 盘 相 接触 之 点 P' 的 
速度 为 零 。OP 是 瞬 轴 , 定 
瞬 轴 锥 面 是 贺 锥 AOP, 动 


图 44 里 及 斯 公式 的 说 明 


图 5 简 盘 的 定点 运动 分 析 


豚 轴 锥 面 是 四 锥 P'OB。 角 速度 矢 的 端点 具有 线 速度 
= 上， 沿 轴 Ox' 正 向 。 碾 盘 上 B 点 的 速度 us 平行 于 轴 
Ox'， 加 速度 ma 一 aai+aas 且 az: 垂直 于 OB 和 Ox' 所 
在 平面 , 而 az 垂直 并 指向 瞬时 轴 OP。 ( 吕 茂 乱 ) 


gongtl dingdian zhuandong jefa 
刚体 定点 转动 解法 〈solutions to rotation of 
a rigid body about a fixed point) 寻求 刚 
休 绕 固定 点 转动 动力 学 微分 方程 组 的 通 解 、 特 解 或 近似 
解 的 方法 。 其 中 有 分 析 的 ,几何 的 ,近似 的 方法 以 及 根据 
这 些 方法 所 求 得 的 典型 结果 。 由 于 刚体 绕 固定 点 转动 问 
题 在 天 体 角 运 动 、 陀 螺 仪 运动 以 及 航行 器 的 次 态 运动 
等 问题 的 研究 上 有 很 大 价值 ， 所 以 研究 其 解法 是 极为 重 
要 的 。 

刚体 绕 固 定点 的 纯 惯性 运动 即 外 力矩 为 零 时 刚体 
的 运动 。 

具有 回转 对 称 蛋 性 椭 球 的 刚体 ”这 种 刚体 的 纯 惯性 
运动 具有 较 简单 的 形态 :规则 进 动 .此 时 刚体 等 速 地 绕 回 
转 对 称 轴 自 转 ， 而 回转 轴 又 对 空间 固定 的 某 轴 ( 即 工 轴 ) 
以 不 变 的 张 角 作 等 速 转动 。 刚 体 的 运动 就 象 是 同 刚体 固 
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连 的 本 体 极 锥 从 空间 极 锥 无 滑动 地 滚 过 所 形成 的 运动 
《 见 刚体 定点 转动 )。 滚 动 的 情况 分 为 外 接 和 内 接 丙 种 ,分 
别 如 图 1 和 图 2 所 示 。 


图 工 外接 六 


动 的 两 锥 体 

对 称 输 进 动 锥 而 
图 2 内 接 流 
动 的 两 锥 体 


一 般 情况 下 的 刚 休 这 种 刚体 绕 固定 点 的 纯 惯性 运 
动 可 用 分 析 法 或 几何 法 求解 。 

@ 分 析 法 ”可 用 雅 可 比 椭 贺 函数 给 出 表示 刚体 位 
置 的 p,9ww 的 分 析 解 。 这 种 刚体 运动 有 两 个 第 一 积分 ， 

能 量 积分 Les 全 十 mi 十 Tat 邮 一 27 一 jy 

动量 矩 积分 也 e 吉 十 于 十 于 oo 一 大， 
式 中 1s。、Iy、 1 分 别 为 刚体 绕 x* 轴 、y 轴 、z 轴 的 转动 悄 
是 ; ws、w、 册 分 别 为 刚体 绕 * 轴 、y 轴 、z 轴 的 角速度 ; 
了 为 动能 ， 工 为 动量 抠 的 大 小 。 不 失 一 般 性 ， 可 以 假定 
Joe>Im>>I 。 对 这 种 刚体 的 任意 非 零 运 动 状态 便 有 


I.s> 条 > 成 立 。 利 用 上 述 两 个 第 一 积分 ， 消 去 变量 
om。、 om, 着 初始 条 件 满足 号 <Iw (对 居 > Imw 的 情形 可 
作 类 似 讨论 ), 由 欧 拉动 力学 方程 ( 见 刚体 动力 学 ) 可 得 ， 


rT 7 
式 中 


n= oI) ah 
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(PI) (Toe—Iy) 
GCC 


积分 上 式 ,得 到 : 


eu 
[7 Ut) 
式 中 乌 是 4=0( 亦 即 %=0) 的 时 刻 。 由 此 可 见 , 4 作为 时 
间 上 的 函数 是 一 个 典型 的 代数 函数 积分 的 反 转 。 按 照 雅 
可 比 的 定义 ,这 个 反 转 是 如 下 的 椭圆 函数 
u=sn[n(t—t,)], 


求 得 wm 之 后 , 代入 第 一 积分 , 即 可 得 出 用 椭圆 函数 表示 
的 Woy 

we=AscnLn(t—to)], 

= Aysn[n(t—to)], 

二 一 Adn[n(t 一 可)]， 
式 中 


了 
人 GT 
一 
BI 
Lsh—I? 
SI 
为 求 得 刚体 每 时 刻 的 角 位 置 ， 假 定 取 空 间 固定 的 z 轴 为 
不 变 的 动量 矩 工 的 方向 , 则 有 ， 
Lsin g sin gp 一 To。 4。 CnLn(t—t0)], 
L sin 9 cos p=Iyy Ay snCn(t—t)], 
L cos 0=],, A, dn[n(t—to)], 
由 此 得 到 ， 
ta p= Jee he on[n(t 一 二 ] 
BP, 4 SnLn(t 一 如 ， 
oosb= -到 生 .anrntt-to]， 


这 就 决定 了 w, 8 为 时 间 的 函数 。 求 可 利用 运动 学 公式 


ya we Sin p+o, Cosp 
sing 1 


从 而 得 到 ， 


jh 一 Lerhidnz[m(t 一 加) 
Cd 


@ 几何 法 ”以 上 的 结果 ， 从 分 析 上 来 说 是 彻底 的 ， 
但 工 . 海 索 的 几何 解法 却 能 更 形象 地 描绘 出 这 个 问题 中 刚 
体 运动 的 直观 图 案 。 这 种 几何 解法 是 以 刚体 绕 固 定点 转 
动 的 几 个 一 般 性 质 为 依据 的 ， 选 定 惯性 精 球 常数 k=1， 
称 刚体 咀 时 角速度 %m 的 方向 线 和 椭 球 的 交点 0 为 极点 ， 
则 三 球 在 极点 的 切 平面 必 和 动 量 矩 矢量 工 垂直 ; 固定 点 
0 到 极点 切 平面 的 距离 S=/ 237 /|L|。 

在 刚体 绕 固定 点 的 纯 惯 性 运动 中 ， 有 如 下 两 个 守恒 
律 :动量 矩 矢 量 的 大 小 和 方向 不 变 ;动能 了 不 变 。 由 此 可 
以 断定 ,惯性 椭 球 在 极点 的 切 平面 是 一 个 不 变 平面 ,刚体 
绕 固定 点 的 纯 惯 性 运动 ， 可 以 形象 地 看 成 是 随 着 惯性 椭 
球 在 此 不 变 平面 上 无 滑动 地 (由 于 极点 便 在 用时 转轴 上 ， 


速度 为 零 ) 滚 过 而 产生 然 三 动 ,如 图 3 所 示 。 滚 动 时 极点 
在 椭 球 上 留 下 的 轨迹 是 本 体 极 迹 ， 在 不 变 平面 上 留 下 的 
轨迹 是 空间 极 迹 。 图 4 和 图 5 是 表示 极 迹 的 典型 图 象 - 刚 
体 绕 惯性 主轴 的 运动 最 为 简单 ， 这 种 纯 惯性 运动 可 以 使 
旋转 不 变 地 保持 下 去 , 称 为 永久 转动 。 可 以 证 明 ,永久 转 
动 的 转轴 一 定 是 惯性 主轴 。 从 图 4 中 可 以 看 出 ， 三 个 永 


失 转 动 邻近 的 极 迹 并 不 
相似 ， 这 种 区 别 反 映 了 
永久 转动 稳定 性 不 同 。 
刚体 绕 彤 于 长 灿 和 短 办 

| 的 永久 转动 是 稳定 的 ， 
线 中 辐 轴 的 永久 转动 是 


i 


连 运动 ”这 种 运动 表现 
的 形态 一 般 较 为 复杂 。 
但 在 特殊 情况 下 , 即 刚体 的 惯性 椭 球 回转 对 称 ,初始 条 件 
有 绕 回 转轴 的 高 速 自转 ,从 而 具有 大 的 自转 动量 矩 , 刚 体 
绕 固 定点 的 受 迫 运动 呈现 较 简 单 的 陀螺 运动 规律 。 对 这 
种 运动 的 研究 首先 是 从 对 天 文学 上 的 岁差 和 章 动 等 现象 
的 研究 开始 的 。 岁 差 和 章 动 的 实质 是 ， 地 球 作为 一 个 巨 
大 刚体 ,在 作 轨道 运动 和 自转 运动 的 同时 ,还 有 绕 地 心 的 
复杂 的 角 运动 。 通 过 计算 各 个 天 体 (日 、 月 、 行 星 ) 对 地 球 
的 作用 力矩 ,可 精确 地 计算 出 地 轴 的 受 迫 运动 * 这 种 运动 
表现 为 进 动 和 章 动 。 地 球 除 绕 地 轴 自 转 外 ,还 以 23"27 
为 半 张 角 的 四 锥 绕 黄道 轴 作 缓慢 的 进 动 , 约 26 000 年 进 


图 5 空间 极 迹 


动 一 周 。 这 是 产生 岁差 的 原因 。 真 地 轴 绕 平地 轴 还 有 一 
种 较 快 的 周期 运动 。 这 种 运动 的 周期 大 约 为 18.6 年 , 根 
据 《 周 铂 算 经 3 所 说 的 “十 九 岁 为 一 章 ”"， 天 文学 上 称 这 种 
运动 为 章 动 。 章 动 可 分 为 倾角 章 动 和 黄 经 章 动 。 图 6 概 
略 地 表示 出 地 球 的 角 运动 。 

上 述 研究 结果 在 有 重要 实用 意义 的 陀螺 仪 理论 中 得 
到 广泛 的 运用 。 高 速 自 转 的 陀螺 仪 在 受到 垂直 于 自转 轴 
分 量 的 外 力矩 作用 时 ， 受 迫 运 动 就 是 眠 时 响应 的 倒 向 外 
力 憩 方向 的 缓慢 运动 ,这 种 运动 称 为 陀螺 仪 的 进 动 。 陀 螺 
仪 自转 轴 的 实际 运动 大 都 是 在 进 动 运动 邻近 作 极 小 幅度 
的 快速 拉动 ， 这 种 拉动 称 为 陀螺 仪 的 章 动 。 如 果 引 入 一 
个 候 定 ， 整 个 陀 旭 仪 系统 的 动量 矩 可 用 陀螺 仪 转子 的 自 
转动 量 矩 代替 ， 则 从 动量 矩 定理 出 发 就 能 导出 陀螺 仪 的 


进 动 欠 人 人 
(的 26000 年 一 周作 


图 6 地 球 的 受 迪 进 动 和 章 动 


进 动 理论 ,由 此 算出 的 陀螺 仪 运动 就 只 是 进 动 。 由 于 陀螺 
仪 在 飞行 器 和 船 舰 的 导航 和 稳定 方面 有 重大 使 用 价值 ， 
这 方面 的 应 用 理论 仍 在 深入 研究 之 中 。 
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《 陈 滨 ) 
gongtl dingzhou zhuondong 
刚体 定 轴 转 动 (rotation of a rigid body about 
a fixed axis) 出 体内 有 一 直线 保持 不 动 的 运动 ， 
简称 转动 。 这 固定 的 直线 称 为 刚体 的 转轴 。 显 然 ， 刚 体 
内 的 其 他 各 点 分 别 在 垂直 于 转轴 的 各 平面 内 作 圆 周 运 
动 , 加 心 都 在 转轴 上 。 
刚体 内 任 一 点 @ 和 其 圆周 轨迹 中 心 0' 的 连 线 OQ 

《图 1) 称 为 该 点 的 转动 半径 。 从 固定 平面 0zx 到 转动 平 
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面 0zQ 的 转角 ,可 用 来 确定 该 刚体 的 退 时 位 置 转 角 9 
随时 间 上 的 变化 规律 称 为 刚体 的 转动 方程 ,写作 ， 
9=f(t)。 
转角 9 的 变化 Ag 与 对 应 时 间 间隔 At 的 比值 AP/At 
二 ot 称 为 平均 角速度 。 当 At->0 时 ,wx* 所 趋 的 极限 号称 


图 1 刚体 的 定 轴 转 动 图 2 


为 (用 时 ) 角 速度 , 即 
a= lim 知 = 名 = 了。 

当 角 速度 “随时 间 + 变化 时 ,其 变化 Aw 与 对 应 时 间 
闻 隔 At 的 比值 Aw/At=s* 称 为 平均 角 加 速度 。 当 At->0 
时 , se* 所 趋 的 极限 。 称 为 (瞬时 ) 角 加 速度 , 即 

em 条 -至 -fe。 

刚体 的 角速度 和 角 加 速度 都 可 表示 为 沿 转轴 Oz ( 单 
位 矢 为 ks) 的 滑动 矢量 (图 2)。 角 速度 矢 w 和 角 加 速度 矢 
4 可 分 别 写作 wm 一 wkvs 一 sk。 

转动 刚体 内 任 一 点 龟 的 线 速度 9 等 于 v=wmxr， 且 
our0'Q.。 点 @ 的 线 加 速度 为， : 

Ga=0,+an=EXT+ WXD, 
且 qe:0'Q, mm:0'Q, 
上 式 中 ? 为 转轴 上 任 一 点 0 到 点 @ 的 矢 径 ， 而 a, 和 oa。 
分 别 是 点 Q@ 的 切 向 和 法 向 加 速度 ( 见 加 过 度 )。 

( 昌 茂 天 

gangt! donglixue 
刚体 动力 学 (dynamics of rigid body) 
一 般 力学 的 一 个 分 支 , 研究 则 休 在 外 力作 用 下 的 运动 规 
律 。 它 是 计算 机 器 部 件 的 运动 , 舰 船 、 飞 机 、 火 箭 等 航行 
器 的 运动 以 及 天 体 姿 态 运 动 的 力学 基础 。 

刚体 平 动 动力 学 ”刚体 的 平 动 是 刚体 运动 的 简单 形 
态 。 它 在 动力 学 上 有 两 层 意义 : @ 当 刚体 满足 平 动 的 动 
力学 条 件 时 ， 刚 体 实际 所 作 的 运动 ; @ 刚 体 作 一 般 运动 
时 所 分 解 出 的 平 动 部 分 ( 见 刚体 一 艇 运动 )。 

刚体 平 动 时 ,其 中 各 质点 的 轨迹、 过 度 、 加 速度 全 一 
样 。 所 以 刚体 的 平 动 可 用 其 质心 的 运动 来 代表 。 应 用 质 
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心 运动 定理 ,可 建立 刚体 平 动 所 应 满足 的 运动 微分 方程 


dpo 
ME =F, 《1) 


式 中 性 为 刚体 质量 -中 ? 为 刚体 质心 的 加 速度 ;了 为 作 


用 在 刚体 上 所 有 外 力 的 主 矢 量 。 

刚体 实际 作 平 动 的 动力 学 条 件 是 ， 下 必须 通过 刚体 
质心 ， 且 刚体 绕 质心 的 初始 角速度 为 等 。 当 不 满足 上 述 
动力 学 条 件 时 ， 刚 体 实际 上 作 一 般 运动 。 如 将 刚体 的 一 
般 运 动 分 解 为 平 动 和 对 质心 的 转动 ,根据 质心 运动 定理 ， 
平 动 部 分 仍 以 (1) 作 为 其 运动 微分 方程 。 因 此 ,无 论 从 那 
一 层 意义 上 说 ， 刚 体 平 动 的 运动 微分 方程 和 质点 的 运动 
微分 方程 在 形式 上 完全 一 致 。 刚 体 动力 学 中 有 特征 的 内 
容 乃 是 对 刚体 转动 规律 的 研究 。 

刚体 定 轴 转 动 动力 学 ”刚体 定 轴 转动 是 刚体 转动 的 
最 简单 形态 ,以 旋转 轴 上 任 一 点 0 为 原点 , 作 固定 坐标 系 
Oxyz, 其 中 0z 沿 旋转 轴 方 向 (图 1)。 当 刚体 以 角速度 


Eg | 终 ww 
作 定 轴 转 动 时 ,整个 刚体 对 0z 轴 的 动量 矩 为 ， 
DFAmerio) eTAm) ll 


式 中 1 是 刚体 绕 旋 转轴 的 转动 惯量 。 应 用 动量 短 定 理 ， 
可 建立 刚体 定 轴 转 动 的 运动 微分 方程， 
do 


1 本 -5- 品 -o (2) 
式 中 - 驶 一。 为 刚体 绕 定 轴 转 动 的 角 加 速度 ，M。 为 作用 
在 刚体 上 所 有 外 力 对 旋转 轴 之 矩 的 代数 和 。 刚 体 定 轴 转 
动 微分 方程 (2) 可 同 质点 直线 运动 的 微分 方程 m 呈 一 


mm 加 -一 部 项 类 比 。 同 质点 质 至 对 应 的 量 是 mm 是 


质点 运动 时 惯性 的 度量 ; I; 则 是 刚体 定 轴 转 动 时 转动 惯 
性 的 度量 。 这 正 是 了 称 为 “转动 惯量 "的 来 由 。 

应 用 刚体 定 轴 转 动 的 微分 方程 (2) 可 以 对 物理 摆 的 
运动 规律 、 旋 转机 械 输 入 和 输出 功率 同 平衡 转速 的 关系 
进行 研究 。 刚 体 定 轴 转 动 的 另 一 重要 研究 课题 是 支承 的 
动 载荷 。 动 载荷 是 与 刚体 转动 角速度 有 关 的 载荷 。 当 刚 


体 既 满足 静 平 衡 一 刚体 的 重心 在 转动 轴 上 ， 又 满足 动 
平衡 一 -旋转 轴 是 惯性 主轴 时 ， 支 承 才 不 受 动 载荷 的 作 
用 。 这 个 结论 在 工程 上 有 重要 价值 ( 见 动 平 衡 )。 
刚体 平面 运动 动 
| 力学 刚 休 平 面 运动 
是 机 器 部 件 一 种 常见 
的 运动 形态 ， 例 如 曲 
柄 连 杆 、 滚 轮 等 的 运 
动 。 过 刚体 质心 作 刚 
体 平面 运动 的 固定 平 
面 ， 此 平面 在 刚体 上 
截 得 一 平面 图 形 。 此 
图 形 在 上 述 固定 平面 
上 的 运动 完全 刻画 了 刚体 的 平面 运动 。 由 运动 学 可 知 , 刚 
体 的 平面 运动 可 由 质心 C 在 平面 上 相对 固定 坐标 系 Oxy 
的 运动 和 刚体 绕 过 C 并 同 固定 平面 垂直 的 轴 Cz 的 转动 
合成 (图 2)。 刚 体 的 旋转 轴 Cz 虽然 在 空间 中 变动 ， 但 
它 的 方向 不 变 , 相对 刚体 的 位 置 也 不 变 ， 因而 刚体 绕 Cz 
轴 旋 转 的 转动 惯量 是 常 值 lo, 绕 cz 轴 的 动量 矩 为 


ow 一 16 加。 根据 质心 运动 定理 以 及 统 质 心 的 动量 短 定 
理 ,可 建立 阳 体 平面 运动 的 人 分 方程， 

dixo 
吕 
式 中 为 了 体 贰 量 ，F。、 ,为 作用 在 刚体 上 所 有 外 力 在 
zx 电 四 上 投影 的 代数 和 zol 为 质心 坐标 M, 为 所 有 外 


力 对 cz 轴 的 矩 的 代数 和 ， SG 为 刚体 转动 的 角 加 速度 。 


利用 上 述 运动 微分 方程 并 给 出 刚体 运动 的 初始 状态 ， 就 
可 以 求 出 刚体 平面 运动 的 规律 。 

刚体 定点 转动 动力 学 ”质点 动力 学 以 及 所 有 以 上 论 
及 的 刚体 动力 学 分 支 都 有 一 个 共同 的 特征 :动力 学 量 ( 动 
量 或 需要 的 动量 矩 分 量 ) 同 相应 的 运动 学 量 (速度 或 角 速 
度 ) 之 间 是 乘 以 标量 的 关系 。 但 是 ,刚体 定点 转动 的 动力 
学 量 一 一 动量 矩 矢量 工 同 相应 的 运动 学 量 一 一 瞬时 角 速 
度 矢量 外 之 间 不 再 是 乘 以 标量 的 简单 关系 ， 而 是 一 种 矢 
量 之 间 的 线性 变换 关系 。 

假设 刚体 绕 固 定点 0 转动。 考虑 刚体 的 任 一 质量 元 
Am,, 它 的 矢 径 为 rp 整个 刚体 对 O 点 的 动量 矩 矢量 工 可 
表 为 ， 


S 
MB Fe MP,, 


ee PM,, (3) 


L= 37,x Amw) = Dr, x Am (wxr)] 
4 
一 Am 一 3Ametree)rre 


取 同 刚体 因 联 的 坐标 系 Oxyz， 根 据 惯性 张 量 的 定义 ( 见 
惯性 椭 球 ), 得 到 刚体 绕 固 定点 转动 的 重要 关系 式 : 


Ls Ise -ly ~In\/% 
( “] -全 =)( 号 } 
I, -ls ls 也 


式 中 I = HAmy +2t)s 
Is= Am 
Is = PAmeas 
Vs 一 了 Am 十 xz) 
Jo 


了 Amazu 
I = BAm(xt +y) 
利用 上 述 关 系 式 ,将 动量 矩 定理 的 矢量 方程 时 一 M 


投影 到 同 刚体 固 联 的 坐标 系 上 ， 可 以 得 到 刚体 绕 固定 点 
转动 的 一 般 方程 如果 特 别 选 定 刚体 固 联 坐标 系 Oxyz 为 
刚体 对 0 点 的 屠 性 主轴 坐标 系 , 则 全 部 惯性 积 为 等 此 时 
可 建立 著名 的 刚体 绕 固定 点 转动 的 欧 拉 动力 学 方程 组 ， 


du 
Te + (oI), = Me 
I IM, (4) 
lM 


把 式 (4) 同 刚体 绕 固定 点 转动 的 欧 拉 运动 学 方程 组 
we=y sin sin p+6 cos py 
w= sin 0 cos p~b sin p, t (5) 
,= 00s 0+9, 


结合 在 一 起 ， 就 构成 了 求解 刚体 绕 固定 点 转动 的 封闭 的 
运动 微分 方程 组 。 它 是 由 六 个 一 阶 非 线性 微分 方程 所 组 
成 。 从 中 消去 w。、w,、w,, 可 以 直接 得 到 对 吹 拉 角 0、y,p 的 
三 个 二 阶 非 线性 微分 方程 。 

寻求 上 述 运动 微分 方程 组 的 完全 积分 ， 一 般 说 来 非 
常 困难 。 如 果 Ms 一 Mo 一 M, 一 0, 则 刚体 绕 固定 点 的 运动 
称 为 “ 纯 惯性 运动 ", 这 种 运动 是 可 以 彻底 分 析 求 解 的 ,对 
于 有 外 力矩 的 一 般 情况 ， 刚 体 的 运动 非常 复杂 。 仅 在 刚 
体 的 惯性 椭 球 回转 对 称 ， 而 且 初 始 状态 有 绕 回转 轴 的 高 
过 自转 情况 下 ， 刚 体 受 外 力矩 作用 下 的 运动 才 具 有 较 简 
单 的 规律 ( 见 刚体 定点 转动 解法 )。 

历史 上 曾 对 刚体 在 重力 作用 下 绕 一 固定 点 转动 的 问 
题 进行 过 长 期 的 研究 。 即 使 对 这 种 简单 问题 ， 要 找到 足 
够 的 积分 组 来 一 般 性 地 求解 也 只 有 在 三 种 特殊 情况 下 才 
有 可 能 ( 见 重 刚 休 定 点 转动 )。 

刚体 一 拖 运 动 动力 学 ”刚体 一 盘 运 动 是 对 惯性 坐标 
系 而 言 的 。 设 C 为 刚体 的 质心 ,Cxyz 为 则 刚体 固 联 的 质 
心 惯 性 主轴 坐标 系 。 因 刚体 一 般 运动 可 分 解 为 平 动 和 绕 
质心 的 转动 ， 故 应 用 质心 运动 定理 和 对 质心 的 动量 矩 定 
理 , 可 以 立即 建立 刚体 一 般 运 动 的 微分 方程 组 ， 


平 动 方程 MG =P， 
对 质心 的 转动 方程 


一 Im)womv 一 Me 
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de, 

I + een oe—M,, 
du 

Je 二 (mw 一 ee)oeo 一 Me 


式 中 M。、.My、M, 为 刚体 所 受 各 外 力 对 质心 C 的 力矩 分 量 
的 代数 和 。 

利用 上 述 运动 微分 方程 组 并 考虑 运动 学 方程 组 (5) 
以 及 初始 条 件 , 即 可 确定 刚体 在 空间 中 的 一 般 运 动 。 刚 体 
一 般 运动 的 研究 对 研究 各 种 航行 器 轨迹 和 姿态 运动 之 间 
的 相互 关系 有 重要 意义 。 

以 上 论 及 的 只 是 单 刚体 动力 学 。 由 于 现代 科学 技术 
的 发 展 ,多 刚体 系统 动力 学 的 研究 也 正在 开展 中 ( 见 多 则 
体系 统 )。 ( 陈 滨 ) 


gangti pingmian yundong 

刚体 平面 运动 (plane motion of a rigid body) 
则 体内 任 一 点 到 某 一 固定 平面 的 距离 保持 不 变 的 运动 。 
直线 轨道 上 滚动 的 车 轮 、 机 车 上 的 曲柄 连 杆 机 构 等 做 的 
都 是 平面 运动 。 


刚体 平行 于 固定 平 
面 Ox 的 运动 可 用 该 
刚体 被 Oxy 平 面 截 出 的 
截面 图 形 S( 或 其 延伸 ) 
在 Oxy 上 的 运动 来 代表 
《图 1)。 

在 图 形 S 内 任 取 一 
点 0' 称 为 基点 ,并 由 此 
点 作出 平 动 坐标 系 0'tm， 则 图 形 5 的 运动 可 分 解 为 随 基 
点 9' 的 牵连 平 动 和 绕 基点 0' 的 相对 转动 。 因 此 ， 刚 体 
的 平面 运动 一 共有 三 个 独立 变量 ， 说 明 作 平 面 运 动 的 刚 
体 有 三 个 自由 度 。 

刚体 的 平面 运动 方程 可 写作 ， 

Kor=f(t), Wor=f(t), 9 一 四 (tb)， 

式 中 + 为 时 间 。 在 图 形 内 选择 不 同 的 点 作为 基点 ， 会 影 
响 运动 方程 中 的 前 两 式 ， 但 不 影响 第 三 式 。 由 平面 运动 
方程 可 求 出 图 形 $ 的 全 部 运动 学 要 素 , 基点 0' 的 速度 
yo 和 加 速度 Gao, 图 形 的 角速度 w 和 角 加 速度 <。 

图 形 内 任 一 点 @ 的 速度 v6 是 牵连 平 动 速度 mo 和 相 


对 转动 速度 woo, 一 wXG 训 的 合成 (图 2), 即 


Vo=Vo, + Yeo 。 


图 1 刚体 平 


图 2 图 形 内 任 一 点 的 过 度 
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图 形 内 任 一 点 昌 的 加 速度 ae 是 牵连 平 动 加 速度 aor 

和 绕 基点 0' 的 相对 转动 加 速度 aoo, 的 合成 (图 3), 即 ， 
oo 一 ao +aoo' 一 ao +o 吕 + 外 
且 a.=ex 8， 
o 包 =ox(ox5G)。 
( 吕 茂 积 ) 

gongtl ylban yundong 
刚体 一 般 运 动 〈general motion of a rigid 
body) 即 对 运动 学 条 件 没有 任何 限制 的 刚体 的 自 
由 运动 。 在 出 体 作 自 由 运动 时 ， 刚 体内 没有 任何 固定 于 
空间 的 点 ,而 且 任 何 三 个 不 共 线 的 点 的 轨迹 不 会 相同 。 飞 
机 ,导弹 、 舰 船 等 都 可 作 这 种 运动 。 

在 刚体 上 取 固 连坐 标 系 O'x'y'z', 并 由 基点 0' 作出 
平 动 坐标 系 0'tmf( 图 1)， 则 刚体 对 因 定 坐标 系 Oxyz 的 


1z z's 


图 1 刚体 一 般 运动 


一 般 运动 可 被 分 解 成 随 基点 0' 的 牵连 平 动 和 绕 基 点 O 
的 相对 定点 转动 。 

基点 0' 的 三 个 坐标 zo 、yo, 、zo, 以 及 O'x'y'z' 对 
0O'tmf 的 三 个 网 拉 角 .8.9 可 确定 一 般 运动 刚体 的 位 置 。 
由 此 可 见 , 刚 体 作 一 般 运 动 时 有 六 个 自由 度 。 

刚体 的 一 般 运动 方程 为 ， 

Xo 一 的 ， yo =flt), zo =f(t), 
y=f(t), 9=fs(t), 9 一 了 (tb)。 

特殊 情况 下 ， 刚 体 有 特定 的 运动 方式 ，@ 如 y、9、p 
都 不 变 , 表 示 则 体 的 平 动 : @ 如 基点 不 动 , 则 为 则 体 定点 
转动 ! 轿 如 6 一 9 一 0， 又 zo, 不 变 ， 则 为 刚体 平面 运动 + 
@ 如 98=p=0, 又 xo, 、yo' 都 不 变 ， 则 为 刚体 螺 
旋 运 动 ( 见 刚体 运动 的 合成 )。 

揭示 刚体 一 般 运 动 特性 的 有 下 述 的 欧 拉 定 
理 和 夏 莱 定 理 。 

葡 扩 定理 ”刚体 作 一 般 运动 时 的 任何 位 移 
都 可 分 解 为 随 基点 的 平 动 位 移 和 绕 基点 上 某 轴 
的 转动 位 移 ,改变 基点 的 选择 ,只 影响 平 动 位 移 
而 不 改变 转动 位 移 的 转角 。 

图 2 中 A4BC 到 A4BIC, 的 位 移 可 看 成 


由 两 步 完成 ， 先 由 
4BC 平移 到 AiBiC,， 
再 绕 通过 C 的 某 
1 轴 转 过 某 角 而 到 达 
4B,C1, 也 可 取 4 或 
其 他 点 作 基 点 。 
夏 莱 定 理 刚体 
作 一 般 运动 时 的 任何 
位 移 都 可 化 成 螺旋 位 
移 ， 由 绕 某 轴 的 转动 
和 沿 该 轴 的 平 动 位 移 
合成 。 这 个 轴 称 为 螺 
旋 轴 。 上 面 各 点 只 有 
平 动 位 移 ,此 位 移 是 刚体 上 各 点 的 最 小 位 移 。 
将 夏 莱 定 理应 用 于 微小 时 体 At 中 的 位 移 , 则 刚体 的 
一 般 运 动 可 归结 为 在 每 豚 时 沿 着 和 绕 着 豚 时 螺旋 轴 的 螺 
旋 运 动 。 
随 着 时 间 的 推移 ， 瞬 时 螺旋 轴 在 固定 空间 描 出 一 个 
线 生 曲面 ,同时 它 在 刚体 内 部 也 描 出 一 个 线 生 曲 面 ,这 两 
个 曲面 相 切 于 该 瞬时 的 蝇 旋 轴 。 因 此 ， 刚 体 的 一 般 运 动 
可 视 为 动 曲面 绕 螺旋 轴 的 翻滚 和 沿 读 轴 的 滑动 这 两 种 运 
动 的 合成 。 
当 刚 体 作 一 般 运 动 时 ， 它 的 任 一 点 的 速度 和 加 速度 
分 别 由 相应 的 牵连 分 量 和 相对 分 量 合成 《 见 点 的 复合 运 
动 )。 
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《 吕 茂 各 
gangti yundong de hecheng 
刚体 运动 的 合成 〈composition of motions of 
a rigid body) 。 将 两 种 或 两 种 以 上 的 刚体 基本 运动 
合成 为 一 种 运动 。 直 线 平 
动 和 绕 定 轴 转 动 是 刚体 的 
两 种 基本 运动 。 各 种 较 复 
杂 运 动 都 可 分 解 为 几 个 基 
本 运动 ! 反 之 ,由 几 个 基本 
运动 也 能 合成 较 复 杂 的 运 
动 。 例 如 ， 任 意 平 动 可 分 
解 为 沿 *.y,z 的 三 个 直线 
平 动 。 又 如 , 沿 轴 Oz 的 直 
线 平 动 和 绕 轴 0z 的 转动 
可 合成 为 螺旋 运动 钻头 
钻 孔 和 改 锥 拧紧 丝 时 的 运 
动 就 属 此 类 。 
研究 两 种 或 两 种 以 上 


图 1 两 种 转动 的 合成 


的 转动 的 合成 时 ， 可 利用 角速度 所 具有 的 滑动 矢量 的 性 
质 。 例 如 , 设 刚体 以 角速度 w, 绕 轴 转动 , 轴 工 又 以 角 
速度 @ 绕 轴 工 转动 , 且 轴 I 和 相交 于 O 点 (图 1), 则 
此 刚体 的 合成 运动 是 以 角速度 0=ew,+w, 绕 轴 下 的 转 
动 轴 下 与 全 重合 ,也 通过 点 0。 

如 果 轴 工 和 工 平行 , 则 o 和 ow 可 以 按 平行 滑动 矢 
量 相 加 。 特 殊 情形 是 mw 一 一 wa。 这 时 , 合成 运动 是 与 轴 
I\ 工 相 垂 直 的 平面 平 动 ， 刚 体内 所 有 各 点 都 作 同 样 的 圆 
周 运动 。 刚 体 的 这 种 运动 称 为 转动 偶 。 图 2 上 所 示 的 行 
星 齿 轮机 构 中 ,中 心 齿轮 0, 固定 不 动 , 系 杆 0;0:0, 以 角 
速度 w, 绕 轴 0, 转动 ,行星 齿轮 0;、O, 相对 于 系 杆 分 别 
以 角速度 wa、on 绕 轴 O:、O, 转动 。 这 样 ,行星 齿轮 O; 的 
运动 由 绕 平行 轴 I 和 工 的 同 向 转动 w 和 on 合成 行星 


齿轮 0, 的 运动 由 绕 平行 轴 工 和 下 的 反 向 转动 wy 和 mm 
合成 (可 同 平行 力 的 合成 作 比 较 )。 如 果 轮 0,、0, 的 半径 
相等 , 则 w, 和 的 大 小 相等 ,这 时 , 轮 D, 的 运动 就 是 转 


动 偶 。 《号 戈 重 ) 
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高 超声 速 流动 (hypersonic flow) ”流体 的 流 


动 速度 远大 于 声 亿 的 流动 。 对 于 细 长 体 ， 一 般 指 来 流 马 
打数 Ma> 5 的 流动 。 高 超声 速 流动 有 许多 不 同 于 超声 过 
流动 的 特点 。 

研究 和 阐 史 高超 声速 流 动 的 理论 研究 始 于 20 世纪 
40 年 代 后 期 中 国学 者 线 学 栖 和 蛮 永 怀 对 高 超声 速 相 似 律 
( 见 空气 动力 学 小 扰动 理论 ) 的 研究 。60 年 代 中 期 是 高 超 
声速 流动 无 粘 近似 理论 蓬勃 发 展 的 时 期 。 高 超声 速 粘性 
流动 理论 是 在 一 般 边 界 层 理论 基础 上 ， 引 进 激 波 与 边界 
层 相 互 干扰 ,边界 层 传 热 传 质 、 化 学 反应 、 烧 蚀 等 特点 发 
展 起 来 的 。 这 些 无 粘 和 粘性 流 理论 是 在 研究 和 制造 高 速 
飞行 器 的 过 程 中 逐步 建立 起 来 的 。 高 超声 速 流动 数值 研 
究 在 50 年 代 后 期 开始 勃兴 ,在 无 粘 流 复杂 流 场 计算 和 粘 
性 流 计算 (包括 有 化 学 物理 变化 和 烧 蚀 的 数值 研究 ) 方 面 
都 取得 重要 进展 。 

特点 高 超声 速 流动 具有 高 马赫 数 和 大 能 量 ， 因 而 
具有 许多 重要 特点 。 

流动 图 象 ”高 超声 速 飞 行 器 基本 外 形 有 负 头 体 、 尖 
薄 细 长 体 和 钝 头 细 长 体 等 几 种 。 对 应 于 这 些 不 同 外 形 的 
绕 流 流动 图 案 是 十 分 复杂 的 ,对 于 钝 头 体高 超声 速 绕 流 ， 
在 钝 头 体 前 有 一 道 强烈 的 弓形 疹 波 ， 激 波 前 为 未 经 扰动 
的 气流 ， 潍 波 层 很 薄 ， 激 波 与 物 面 之 间 形 成 高 旋 度 的 流 
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动 ,物体 身后 形成 高 起 声速 尾 这 ,在 流 场 内 尚 有 各 种 内 伏 
激 波 或 脱 胀 波 ( 见 压缩 泪 )。 钝 头 细 长 体 绕 流 流 场 更 为 复 
杂 , 激 波 紧 接 物 面 ,外形 细 长 , 靠近 物 面 为 一 清 层 , 激 波 
和 粹 层 之 间 为 一 般 高 超声 速 流 动 。 炉 层 为 一 很 薄 的 葛 切 
层 , 它 顺 着 流动 方向 较 快 地 淹没 于 边界 层 之 中 ,在 实验 中 
较 难 辨认 。 

流体 动力 特点 和 物理 化 学 特点 高 超声 速 流动 具有 
一 些 流体 动力 特点 ,如 高 超声 速 绕 流 的 激 波 层 很 济 , 尖 湾 
细 长 体 绕 流 具有 小 扰动 特点 ， 钝 头 体 驻 点 附近 的 流动 具 
有 常 密度 的 近似 特性 等 。 这 些 特点 可 给 无 粘 流 理论 分 析 
提供 简化 假设 ,但 同时 也 带 来 了 超声 速 流动 所 没有 的 复 
杂 性 :在 高 超声 速 流动 中 即使 在 小 扰动 条 件 下 ,无 粘 流 的 
运动 方程 也 不 能 线性 化 ， 强 激 波 后 的 流 场 是 有 旋 的 非 等 
炳 流动 ， 激 波 与 边界 层 相 互 千 扰 现象 比较 严重 。 高 速 大 
能量 气流 经 过 激 波 的 强烈 压缩 而 滞留 下 来 ， 或 者 与 物体 
表面 发 生 强烈 摩擦 ,气体 温度 可 升 高 到 数 干 开 。 在 高 温 下 
气体 分 子 受到 激发 ,还 会 发 生 离 解 、 电 离 、 辐 射 等 物理 化 
学 变化 。 物 体 表面 在 高 温 条 件 下 ,发 生 材料 烧 蚀 ,形成 复 
杂 的 多 相 流 ， 出 现 严 重 的 边界 层 传 热 传 质 现象 。 因 此 气 
体 介质 的 热力 学 特性 , 输 运 特性 能量 传递 和 转换 以 及 与 
物体 间 的 相互 作用 变 得 十 分 复杂 。 流 体 动力 特点 和 物理 
化 学 特点 虽然 可 以 分 开 研究 ， 但 它们 之 闻 的 相互 作用 是 
重要 的 。 

研究 内 容 主要 有 三 个 方面 ， 

高 超声 速 无 粘 流动 理论 ”主要 研究 流动 规律 、 流 场 
参量 和 飞行 物体 所 受 的 作用 力 。 基 本 的 理论 和 方法 是 ， 
高 超声 速 小 扰动 理论 (包括 相似 律 ), 薄 激 波 层 理论 , 驻 点 
流动 解 , 激 波 脱 胀 波 法 , 钝 头 细 长 体 绕 流 和 粹 层 理论 ， 绕 
流 流 场 数值 解 和 牛顿 检 击 理论 等 等 。 

高 起 声 媚 粘性 流动 理论 主要 研究 激 波 与 边界 层 之 
闻 的 相互 干扰 ,边界 层 传 热 传 质 ,介质 的 物理 化 学 变化 引 
起 的 热力 学 特性 和 输 运 性 质 及 其 变化 规律 , 烧 蚀 ， 非 平衡 
流动 ， 高 超声 速 尾 迹 等 等 。 物 理化 学 变化 对 流动 的 影响 
往往 是 局 部 的 ,因此 ,不 具备 有 关 物 理 现象 的 知识 也 可 得 
到 无 粘 流 场 的 基本 特征 ， 但 物理 现象 对 流 场 的 局 部 细节 
有 强烈 的 影响 ， 在 极端 的 情况 下 ， 可 能 起 着 控制 流 场 的 
作用 。 

高 超声 过 流动 的 实验 研究 ”用 高 超声 速 风 润 、 滞 波 
管 . 电 约 加 热 器 等 实验 装置 研究 流动 规律 .流动 介质 的 变 
化 以 及 气体 与 物体 间 的 相互 作用 。 

对 于 重 返 大 气 层 物体 进入 高 空 比较 稀薄 的 大 气 层 时 
的 流动 问题 ， 要 用 稀薄 气体 动力 学 的 方法 加 以 研究 。 对 
于 具有 高 温 特 点 的 高 超声 速 流动 ， 要 用 高 温 气 体 动力 学 
的 方法 加 以 研究 。 

参考 书目 

W. D. 海 斯 、R. F. 普 洛 布 斯 坦 著 , 严 宗 毅 、 孙 贰 芬 译 :< 高 超 
音速 流 理论 >, 第 一 卷 ,科学 出 版 社 ,北京 , 1979。(W. D. Hayes 
and R. F. Probstein, Hypersonic Flow Theory, Vol. 1, 
Academic Press, New York, 1959.) 
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高 超声 速 尾 迹 (hypersonic wake) 高 超声 
速 飞行 物体 后 面 的 流 。 在 流星 体 进入 大 气 层 或 航天 飞 
行 器 (人 造 卫星 、 远 程 导弹 等 ) 返 回 大 气 层 时 的 高 超声 速 
飞行 条 件 下 ， 物 体 后 面 会 形成 具有 电离 效应 的 炽热 等 离 
子 体 流 。 形 成 这 些 等 离子 体 的 主要 原因 是 物体 头 部 弓形 
激 波 的 强烈 压缩 (主要 对 钝 头 体 ) 和 物 面 同 大 气 之 间 的 强 
摩擦 (主要 对 细 长 体 )， 使 周围 气体 发 生 离 解 和 电离 。 次 
要 原因 是 在 物体 脱落 下 来 的 自由 甬 切 层 流动 汇集 处 即 
“ 颈 部 ") 的 流动 减速 和 加 热 。 高 超声 速 尾 迹 具有 粘性 、 高 
灶 和 等 离子 体 流动 的 特点 ( 见 图 )。 高 超声 速 尾 迹 的 研究 
对 天 体 物理 和 军事 科学 都 有 重大 意义 。 


底部 注 区 。 缉 


个 性 尾 这 
声 过 必 这 示意 图 


为 了 有 效 地 识别 和 眼 踪 高 超声 速 飞 行 器 ， 必 须 研究 
飞行 器 周转 等 离子 体 精 ( 见 灌 波 层 》 和 它 后 面 尾 迹 的 电 
磁 特 性 及 其 对 雷达 波 传播 的 影响 ， 其 中 最 重要 的 参数 是 
屁 迹 中 电子 数 密度 值 及 其 随时 间 和 向 后 距离 的 衰 威 速 
率 。 这 些 数值 取决 于 飞行 器 的 几何 形状 及 其 在 大 气 层 内 
的 飞行 条 件 。 由 观测 和 估算 得 知 在 远程 导弹 重 返 地 球 表 
面 时 ， 弹 头 后 尾 迹 颈 部 核心 区 内 的 电子 数 密度 通常 可 达 
103~10™ 厘米 -*。 尾 迹 内 电子 密度 衰减 的 主要 原因 是 电 
子 和 离子 的 复合 。 如 果 i 离子 组 元 的 复合 系数 为 b， 离 
子 数 密度 为 %w，, 电 子 数 密度 为 m, 则 由 宇 离 子 和 电子 复合 


引起 的 电子 数 变化 率 就 是 Ge 一 pm。 研究 表明 , 随 着 


尾 迹 向 后 距离 的 增加 ,在 一 定 温度 、 压 力 条 件 下 ， 尾 迹 内 
的 氧 分 子 (9:) 和 臭氧 (O,) 还 将 捕获 电子 ， 生 成 氧 分 子 的 
负离子 (Oz ) 和 臭氧 负离子 (0;), 尾 迹 内 电子 的 数 密度 值 
因此 急剧 衰减 。 《 牛 家 玉 ) 
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高 超声 速 相似 律 (similitude of hypersonic 
flow) 见 空气 动力 学 小 扰动 理论 。 

gaosl yuanll 

高 斯 原理 (Gauss principle》 又 称 高 斯 最 


小 拘束 原理 , 它 是 分 析 力 学 中 的 普遍 微分 变 分 原理 之 一 。 
高 斯 原理 可 表述 为 :质点 系 真实 运动 的 加 速度 是 所 有 符 


合约 束 的 可 能 加 速度 中 使 拘束 函数 取 极 小 值 者 。 

设 任 一 质点 系 {ms ms，…, mn} 在 理想 的 一 阶 (线性 
或 非 线性 ) 约 束 或 完整 约束 以 及 主动 力 {Fi,F,,…,Fo} 的 
作用 下 从 某 一 时 刻 和 某 一 可 能 状态 出 发 ， 则 对 于 符合 约 
东 的 各 可 能 加 速度 他, 项,…,#} 可 建立 拘束 函数 


| 
2Z= 访 Fm F/m):。 


如 果 记 te 为 符合 约束 的 可 能 加 速度 变 分 , 由 高 斯 原理 可 
知 ,质点 系 真实 运动 满足 


802— Bmis Fo) -dorm0, 


这 就 是 高 斯 原理 的 数学 表达 式 。 高 斯 原理 具有 简明 的 极 
值 意 义 , 既 适 用 于 一 阶 线性 约束 系统 (包括 完整 系统 ), 也 
适用 于 一 阶 非 线性 约束 系统 。 
高 斯 原理 的 优点 不 仅 在 于 原理 上 的 普遍 性 ， 而 且 还 
有 很 大 的 实用 价值 。 目 前 在 机 器 人 的 设计 和 分 析 中 使 用 
的 方法 之 一 就 是 由 高 斯 原理 出 发 ， 在 电子 计算 机 中 直接 
建立 拘束 函数 变 分 问题 ， 用 优化 算法 和 动态 规划 的 办 法 
求解 机 器 人 的 运动 和 约束 反 力 。 
参考 书目 
H. H, 猜 幸 哥 尔 蒋 著 ， 钱 尚武 、 钱 敏 译 : “理论 力学 基本 教 
程 *， 商 务 印 书馆 ， 上 海 ，1954。(H, H. Byxronsu, Ocwoenoi 
wype meopemuveckron mezanunu, gsMarraa Mockna, 1939.) 
B. II. 波 波 夫 等 著 , 遇 立 基 、 陈 循 介 译 ;< 操 作 机 器 人 动力 学 与 
算法 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1983。(B. II. Tlonos, A. 中 . 
Bepemarun uC. JI. 3eaxeaw， Manunyaayuonuye paGomu 
Qunauuxa u anto pumuy, “Hayra”, Mocgna, 1978.) 
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高 速 边界 层 (boundary layers at high speed) 
高 速 气流 流 经 物体 时 ,在 贴近 物体 表面 的 气体 薄 层 内 , 气 
流 的 速度 ,温度 和 气体 组 元 浓度 ( 当 有 离 解 等 化 学 反应 或 
有 烧 忆 时 ) 的 法 向 梯度 很 大 高速 气流 与 物 面 之 间 存 在 动 
量 交换 和 传 热 , 传 质 ,此 层 称 为 高 速 边 界 层 。 高 速 边界 层 
包括 可 压缩 流动 边界 层 和 高 超声 速 流动 边界 层 。 

1904 年 ,L. 普 期 特 提出 低速 流动 中 的 边界 层 理论 ,为 
粘性 流体 动力 学 开辟 了 新 的 领域 ,30 年 代 , 高 速 飞 机 、 火 
箭 等 的 发 展 促进 了 边界 层 理论 在 可 压缩 流动 范围 内 的 发 
展 ,形成 可 压缩 流动 边界 层 理论 。50 年 代 以 来 , 随 着 远程 
导弹 ,航天 飞船 等 高 超声 速 飞行 器 的 研制 ,提出 了 飞行 器 
的 防 热 问题 ,形成 高 超声 速 边 界 层 理论 。 

特点 "高速 边界 层 按 气流 的 流动 性 质 可 分 为 层 流 边 
界 层 、 消 流 边界 层 。 与 低速 边界 层 不 同 ,高 速 边 界 层 具 有 
以 下 特点 ，@ 温 度 值 较 高 ， 气 体 的 粘性 系数 和 热 导 率 等 
随 温度 发 生 显著 的 变化 。 研 究 高 速 边界 层 中 流动 要 考虑 
气流 马 打数 , 普 期 特 数 、 气 体 粘性 系数 和 壁面 温度 条 件 的 
影响 。@ 对 于 高 超声 如 流动, 边界 层 中 气体 温度 很 高 ,会 
发 生 离 解 、 电 离 等 化 学 物理 变化 。 在 高 热流 作用 下 ,物体 
表面 会 出 现 熔 化 或 升华 等 烧 蚀 现象 。 在 各 种 离 解 气体 之 
间 以 及 高 解 气体 和 物体 表面 烧 蚀 产物 之 间 还 会 发 生化 学 


反应 。 在 这 种 情况 下 ,边界 层 内 的 气体 为 多 组 元 的 、 有 化 
学 反应 的 混合 气体 。 因 此 。 研 究 高 速 边界 层 流动 还 需要 
物理 化 学 、 热 化 学 等 方面 的 知识 。@ 无 粘 外 流 与 边界 层 
之 癌 的 于 扰 现 象 不 可 忽略 ， 这 种 干扰 对 于 尖 前 缘 物 体 绕 
流 来 说 表现 在 车 近 物体 前 缘 或 头 部 ,气流 流 线 外 移 , 诱 导 
产生 的 压力 梯度 作用 于 边界 层 ; 对 于 钝 体 绕 流 ,气体 通过 
马 形 溢 汶 受到 强烈 压缩 , 流 场 温 度 升 高 ,边界 层 增 厚 。 这 
时 的 外 流 场 为 有 旋 的 无 粘 流 场 ， 它 与 原 边界 层 之 间 也 存 
在 相互 干扰 一般 要 求 联 立 求解 。@@ 淇 波 与 边界 层 相互 
干扰 比较 严重 ,这 是 高 速 流动 的 内 、 外 流 问 题 中 普遍 存在 
的 现象 。 激 波 打 在 边界 层 上 , 波 后 压力 升 高 ,高 压 通过 边 
界 层 亚 声 速 区 域 沿 壁面 向 流动 的 上 游 传 播 ， 逆 压 梯度 促 
使 边界 层 分 离 ， 反 过 来 又 影响 激 波 的 形成 。@ 在 高 温 边 
界 层 中 或 飞行 器 在 稀薄 大 气 层 中 飞行 时 ， 会 出 现 小 雷诺 
数 流动 ,在 这 种 情况 下 ,经 典 的 普 朗 特 边 界 层 理论 的 精度 
受到 限制 , 须 作 一 定 修正 。 

对 于 高 速 说 流 边 界 层 来 说 , 除 有 上 述 特点 之 外 ,还 具 
有 下 述 特点 ，@ 在 相同 条 件 下 ， 由 于 演 流 的 强烈 掺 混 性 
质 ， 动 量 、 质 量 和 热量 交换 都 比 层 流 高 数 倍 ，@ 由 于 压 
缩 性 的 影响 ,省 流 发 生 明显 的 温度 、 密 度 和 压力 的 脉动 。 
三 者 之 间 具 有 复杂 的 楞 合 关系 。 实 验 表 明 ,马赫 数 Ma<5 
时 ,三 者 的 耦合 作用 是 二 阶 小 量 ,可 压缩 滑 流 边界 层 结构 
与 不 可 压缩 情况 相似 。 因 此 不 可 压缩 灌流 边界 层 的 结 
果 可 推广 应 用 。 在 马赫 数 Ma>5 的 情况 下 , 漠 流 压力 脉 
动 增 大 ,三 个 脉动 量 之 间 产 生 灯 合作 用 , 满 流 结构 发 生变 
化 ,可 压缩 性 就 不 能 忽视 。 由 于 实验 结果 其 缺 ,迄今 尚未 
建立 起 可 靠 的 高 速 湛 流 边界 层 的 数学 模式 。 

在 高 速 边界 层 流动 中 影响 层 流 过 淡 到 涡流 的 因素 很 
多 。 除 了 在 低速 边界 层 中 所 讨论 的 因素 之 外 ， 还 包括 气 
流 马 赫 数 、 壁 温 与 气流 温度 之 比 (简称 为 壁 温 比 )、 物 形 
和 物体 头 部 形状 等 因素 。 例 如 ， 冷 壁 温度 促使 层 流 保持 
稳定 ， 大 铠 头 体 绕 流 、 局 部 雷诺 数 的 减 小 能 推迟 过 渡 的 
发 生 。 

研究 内 容 。 对 高 速 边界 层 流动 ， 除 了 要 搞 清楚 其 中 
复杂 的 流动 规律 ， 计 算 飞行 器 等 物体 所 受阻 力 和 传 热 以 
外 ， .还 要 研究 边界 层 中 高 温 气体 中 发 生 的 物理 化 学 变化 
和 气体 介质 的 热 物理 特性 (热力 学 特性 、 输 运 特性 ) 和 热 
化 学 特性 ,研究 化 学 反应 边界 层 \ 烧 蚀 、 边 界 层 传 热 传 质 
边界 层 与 外 流 的 相互 干扰 、 边 界 层 与 激 波 的 相互 干扰 和 
边界 层 的 过 渡 等 。 

基本 概念 ”高 速 边界 层 理论 中 有 几 个 重要 的 基本 


概念 : 
@ 高 速 边 界 层 的 厚度 ” 当 高 速 气流 流 经 物体 时 , 气 
体 混 和 物 的 各 种 输 运 现象 仅 限于 靠近 物体 表面 的 一 薄 层 
流体 之 中 ， 可 以 根据 相应 的 输 运 现象 定义 三 个 边界 层 的 
厚度 ， 即 速度 边界 层 厚 度 ( 以 % 表示 )、 温度 边界 层 厚度 
(以 和 表示) 浓度 边界 层 厚度 (以 jo 表示 )。 对 于 层 流 情 
况 , 三 者 具有 下 述 关系 : 


37 /duocPr Ws, io/auecScr， 
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图 1 任 总 位置 x 处 的 无 量 岗 边界 层 厚 度 随 
蕊 规 数 和 辟 温 比 的 变化 关系 
式 中 Pr 为 气体 的 普 朗 特 数 ， Sc 为 施 密 特 数 (运动 粘性 系 
数 " 与 扩散 系数 DD 之 比 ), 对 于 空气 ,这 两 数 均 小 于 1, 因 
此 温度 和 浓度 边界 层 路 厚 于 速度 边界 层 。 在 高 速 情况 下 ， 
边界 层 厚度 随 雷 诺 数 Fe 的 变化 规律 与 低速 时 相同 。 此 
外 ， 边 界 层 厚度 随 气流 马赫 数 、 壁 温 比 的 增高 而 显著 增 


加 。 图 1 为 任意 位 置 处 的 无 量 纲 边界 层 厚度 -去 和 


随 马赫 数 Maw 和 夏 温 比 的 变化 关系 曲线 。 


加 饮 复 温度 ”由 于 粘性 影响 ， 气 体 在 边界 层 内 减 
速 , 动 能 转化 为 热能 。 边 界 层 内 的 流动 为 非 等 闹 过 程 , 同 
时 存在 动能 交换 和 热 交 换 过 程 。 固 壁 上 的 气流 将 失去 一 
部 分 热能 ,所 以 在 绝热 璧 条 件 下 ,壁面 上 气流 的 潜 止 温度 
《也 即 公 面 温度 ) 达 不 到 驻 点 温度 值 。 这 时 的 壁面 温度 称 
为 恢复 温度 或 绝热 壁 温 。 

图 雷诺 比拟 关系 式 ”表示 物体 壁面 的 传 热 和 壁面 
摩擦 阻力 之 间 的 关系 。 对 于 二 维 平板 流动 在 零 压力 梯度 
和 普 朗 特 数 Pr 等 于 !1 的 条 件 下 ,边界 层 内 单位 质量 气体 
的 总 迷 je( 见 烩 ) 和 速度 之 间 存 在 线性 关系 。 根 据 壁面 热 
流 和 摩擦 阻力 的 定义 ， 得 出 传 热 系数 Ca 和 摩 阻 系数 Ce 
之 间 的 关系 为 : 


ce- 二 cv 
当 Prwl 时 ,对 层 流 和 泊 流 得 到 ， 
(eT 


上 上述 关系 式 称 为 雷诺 比拟 关系 式 。 对 于 高 马赫 数 流动 , 雷 
诺 比 拟 关系 式 符合 得 很 好 。 

基本 处 理 方法 ”二 维 平板 流动 和 驻 点 流动 的 基本 处 
理 方法 有 ， 

@ 坐标 变换 和 相似 性 解 为 了 引用 已 有 的 不 可 正 
缩 边界 层 的 分 析 方法 , 曾 先后 出 现 了 多 种 坐标 变换 公式 ， 
利用 它们 能 在 某 些 具体 问题 中 将 可 压缩 边界 层 方程 变换 
为 相应 的 不 可 压缩 形式 ,在 某 些 流动 条 件 下 ,存在 相似 性 
变换 ,使 偏 微分 方程 简化 为 常 微分 方程 ,从 而 可 以 求 出 相 
似 性 解 。 关 于 平板 边界 层 的 数值 解 已 有 许多 结果 。 图 2 
和 图 3 给 出 了 总 摩 阻 系数 CoV Re 和 局 部 传 热 系数 
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Ha。 
图 3 局 部 传 热 系数 随 马 天 数 和 壁 温 比 的 变化 关系 
Ca Rs 随 马赫 数 Mos 变化 的 精确 的 数值 计算 结果 。 
其 中 和 为 整 温 比 。 

@ 参考 烙 方 法 “这 是 一 种 工程 方法 。 在 可 压缩 边界 
层 中 ,仍然 采用 低速 边界 层 公式 ,但 气体 性 能 参量 要 采用 
某 一 给 定 参考 烙 下 的 数值 。 比 较 简便 又 尼 够 准确 的 参考 
粹 公式 是 由 EE, R. G, 埃 克 脱 提出 的 。 根据 参 考 粹 能 求 出 
可 压 编 平板 流动 麻 阻 系数 和 传 热 系数 。 可 压缩 边界 层 的 
局 部 麻 阻 系数 和 传 热 系数 随 习 行 马赫 数 的 提高 而 减 小， 
并 随 辟 温 比 减 小 而 增 大 。 

@ 驻 点 传 热 高速 气 流 绕 对 称 负 休 流动 , 头 部 形成 
离休 激流, 波 后 对 称 轴 上 温度 最 高, 热流 最 大 。 驻 点 区 边 
界 层 外 缘 速 庆 w 的 分 布 为 ww 一 Kx 式 中 克 为 驻 点 速度 
梯度 z 为 由 驻 点 算 起 的 沿 物体 表面 的 距离 。 因 此 , 驻 点 
热流 具有 相似 性 解 。 

可 压 纺 边 界 层 除 上 述 解法 外 ， 还 有 积分 关系 法 和 数 
什 解 法 。 关 于 化 学 反应 、 引 射 . 烧 乌 产 物 对 高 速 传 热 的 玉 
响 见 化 学 反应 边界 层 和 流传。 
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gaosu pengzhuang 
高 速 碰撞 (high velocity impact) 作 高 速 相 
对 运动 的 宏观 物体 之 间 的 相互 碰 接 ， 是 爆炸 力学 的 一 个 
研究 内 容 。 高 速 碰撞 能 导致 宏观 物体 严重 变形 、 破 坏 , 甚 
至 熔化 和 气 化 。 自 然 界 的 陆 石 碰 擅 或 流星 体 与 航天 飞行 
器 之 间 的 碰 扶 ， 常 规 武 器 中 穿甲弹 或 破 甲 弹 与 装甲 的 磁 
握 ， 爆 炸 焊 接 工艺 中 金属 板 之 间 的 碰撞 等 都 属于 高 速 磁 
接 的 范围 。 

运动 物体 的 TNT 当量 使 磁 接 物体 变形 .破坏 乃至 
熔化 和 气 化 的 能 量 来 源 于 碰撞 前 物体 的 动能 。 物 体 闻 相 
对 运动 速度 越 大 , 碰 接 时 释放 的 能 量 就 越 大 。 因 此 ,动能 
的 大 小 ,特别 是 单位 质量 物质 动能 的 大 小 ( 即 能 量 密度 ) 
是 碰 擅 导致 玻 坏 程度 的 标志 。 通 常用 TNT (三 硝 基 甲 葵 ) 
当量 表示 运动 物体 的 动能 ,每 克 TNT 的 标准 能 量 为 1 千 
卡 ， 以 每 秒 1 千 米 速度 运动 的 1 克 物 质 的 动能 为 500 焦 
耳 , 约 相当 于 0.1196 和 干 卡 ,因此 TNT 当量 为 0.1196 克 。 
者 物体 的 质量 为 MK( 千 克 )，, 运动 速度 为 % 干 米 / 秒 )， 则 
其 动能 的 TNT 当量 为 119.6 Mu。 例 如 , 爆破 1 立方 米 
坚硬 岩石 需 1 千克 TNT 炸药 , 因此 , 如 用 质量 为 ?千克 
的 炮弹 破碎 1 立方 米 的 坚硬 岩石 ， 炮 弹 的 飞行 速度 须 为 
2 千 米 / 秒 。 在 自然 界 中 流星 体 相 对 于 地 面 的 运动 速度 为 
每 秒 10 干 米 到 几 十 千 米 。 以 每 秒 40 千 米 计算 ,每 吨 流 
星体 的 TNT 当量 约 为 191 吨 , 这 是 很 大 的 数字 , 但 与 原 
子弹 的 单位 质量 TNT 当量 相 比 却 是 很 小 的 。 

典型 的 高 速 碰撞 ”上 典型 的 高 速 磁 擅 有 以 下 几 种 ， 

质 石 磋 控 或 流星 体 三 控 包括 陨石 同 地 球 、 月 球 
及 其 他 行星 和 卫星 的 碰 担 ， 流 星体 同人 造 卫星 或 空间 飞 
行 器 的 碰撞 。 流 星体 进入 大 气 时 ， 气 动 加 热 引起 烧 包 使 
流星 体 损失 质量 ,由 于 流星 体 的 动量 与 质量 成 正比 ,而 作 
用 于 流星 体 的 空气 阻力 与 流星 体质 量 的 三 分 之 二 次 方 成 
正比 ， 因 此 只 有 大 的 流星 体 才能 穿 过 大 气 层 落 到 地 面 成 
为 陨石 ， 并 在 与 地 面 磁 接 前 保持 高 的 相对 运动 速度 。 高 
能 量 的 陨石 与 地 面 磁 挤 会 形成 相当 可 观 的 陨石 坑 。 图 1 
是 美国 亚利桑那 陨石 坑 , 直 径 约 1240 米 , 深 约 170 米 。 


图 1 美国 亚利桑那 陨石 坑 


50 年 代 以 来 对 陨石 (或 流星 体 ) 碰 挤 的 力学 问题 进 
行 了 大 量 的 研究 ,原因 有 二 第 一 ,为 了 保证 人 造 卫星 和 
空间 飞行 器 安全 飞行 ， 需 要 研究 微 流星 体 与 飞行 器 这 体 
的 碰 挤 问题 ,并 采取 相应 的 防护 结构 。 第 二 ,有 些 自然 现 
象 有 可 能 用 陨石 碰撞 来 解释 。 例 如 ， 关 于 恐龙 于 同一 时 


期 从 地 球 上 消失 ,一 种 学 说 认为 ,当时 一 个 有 巨大 能 量 的 
流星 体 与 地 球 相 撞 , 扬 起 大 量 尘埃 ,尘埃 长 时 期 停留 在 空 
中 ,地 面 上 日 照 减 少 ,地 球 气温 下 降 , 导 致 恐龙 死亡 。 关 于 
行星 形成 的 一 种 学 说 认为 。 流 星体 间 的 磋 擅 是 物质 认 集 
的 一 种 主要 机 制 ， 行 星 是 在 宏观 物体 间 无 数 次 碰 查 过 程 
中 演化 成 的 ,为 了 深入 认识 陨石 碰撞 现象 ,学 者 们 一 面 进 
行 实验 室 的 小 型 模拟 实验 ,总 结实 验 结果 一面 建立 适用 
于 高 速 碰 挤 条 件 的 流体 给 塑性 体 模型 和 相应 的 计算 机 数 
值 模拟 技术 。 

群 丸 与 荣 甲 的 三 接 弹丸 根据 速度 和 其 几何 形状 有 
三 种 :普通 穿甲弹 ,速度 为 每 秒 几 百 米 ,长 径 比 Vd(! 为 弹 
长 , d 为 弹 径 ) 为 2~3; 高 速 脱 这 穿甲弹 ,速度 约 为 每 秒 
1 500 米 ,长 径 比 为 5 一 10, 破 甲 弹 , 其 金属 射流 速度 为 每 
秒 2 000~8 000 米 ,长 径 比 为 几 百 ( 见 终点 弹道 学 )。 

与 穿甲弹 和 破 甲 弹 相 碰 撞 的 通常 是 金属 装甲 板 。 描 
述 碰 挤 的 参数 为 长 径 比 1/d、 长 厚 比 1/t(t 为 装甲 板 厚度 )、 
速度 参数 pv*/2Y(p 为 弹 材 密度 ，" 为 弹 速 , Y 为 装甲 板 
材料 的 流动 应 力 ) 和 初始 碰 擅 角 6 弹丸 飞行 方向 同 装甲 
板 法 向 方向 间 的 夹 角 ), 这 些 参数 不 同 , 碰撞 现象 会 有 很 
大 差异 。 例 如 ,对 穿甲弹 而 言 ,在 其 他 条 件 不 变 而 0 角 过 
大 时 ,会 发 生 跳 弹 。 

爆炸 圩 接 爆炸 焊接 的 原理 如 下 ， 假 设 两 块 相同 的 
平板 在 碰撞 前 各 以 与 板 平面 垂直 方向 的 速度 "运动 ， 两 
平板 板 面 方向 间 的 夹 角 为 28( 图 2a)。 如 果 碰撞 后 两 板 被 
焊接 在 一 起 ， 那 么 焊接 在 一 起 的 板 必然 位 于 未 碰 担 前 两 
板 的 角 平 分 线 上 。 速 度 ” 可 以 分 解 为 平行 于 未 碰 擅 前 板 
面 方向 的 分 量 .=v ctg 8 和 平行 于 碰撞 后 板 面 方向 的 分 
量 v=v/sin 8 (图 2b)， 故 磋 搞 点 以 速度 mw 沿 角 平分 线 
方向 移动 ,相对 于 碰撞 点 ,两 板 分 别 以 平行 于 自身 板 面 的 
速度 vt 向 碰 扩 点 移动 。 炸药 通常 铺 放 在 两 板 的 外 表面 ， 
用 于 给 板 提供 初速 度 v。 

爆炸 焊接 工艺 通常 选择 参数 p 吕 /2Y 为 20 左右 , 而 
且 要 求 v4 小 于 板材 中 的 声 运 。 在 这 种 情况 下 , 可 以 忽略 
板材 的 强度 和 可 压缩 性 ， 将 板材 视 为 不 可 压缩 流体 。 这 


样 碰 扩 点 相当 于 驻 点 ， 该 处 的 压力 去 p 吕 可 达 几 万 到 十 


几 万 个 大 气压 。 根 据 不 可 压缩 流体 力学 理论 ， 磁 描 后 会 
产生 两 股 流动 (图 2c), 沿 角 平分 线 一 股 向 右 ,一 股 向 左 。 
由 于 8 通常 较 小 ,因而 向 右 的 一 股 流动 强度 较 弱 ,但 这 股 
流动 却 起 着 清除 两 板 原始 表面 的 作用 ， 使 碰 担 后 两 板 以 
未 曾 暴露 的 新 鲜 表面 接触 。 新 鲜 表面 和 很 高 的 接触 压力 
使 两 块 板 很 好 地 焊接 在 一 起 。 

高 速 磁 挤 实验 ”高速 碰撞 实验 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 
以 模拟 碰撞 现象 为 目的 ， 另 一 类 以 建立 材料 的 本 构 关系 
和 状态 方程 为 目的 。 前 一 类 实验 以 发 射 弹丸 为 主 ， 对 弹 
丸 形 状 和 飞行 姿态 的 要 求 不 很 高 ， 因 此 能 达到 的 碰撞 速 
度 比 后 一 类 实验 高 ,后 一 类 实验 以 发 射 平板 ( 飞 片 ) 为 主 ， 
对 平板 飞行 速度 和 姿态 、 平 板 和 靶 外 形 等 方面 的 要 求 很 
高 ,因此 不 得 不 适当 减 小 能 达到 的 最 大 速度 二 级 轻 气 炮 
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< 


a 磷 挤 前 两 板 的 运动 


图 2 板材 到 炸 焊 接 示意 图 
可 以 用 于 发 射 弹丸 和 平板 ;一 级 轻 气 炮 《速度 一 般 小 于 
1.7 千 米 / 秒 ) 可 用 于 研究 在 材料 强度 起 重要 作用 条 件 下 
的 本 构 关系 ; 平面 波 发 生 器 是 用 来 取得 高 压 状态 方程 数 
据 的 一 种 较 常用 的 实验 装置 ( 见 动态 超 高 压 技术 )。 
参考 书目 

R. Kinslow, ed., High-velocity Impact Phenomena, 

Academic Press, New York, 1970. 
《 郑 普 教 ) 


gaowen qiti dongllxue 
高 温 气体 动力 学 (high temperature gas 
dynamics) 从 气体 动力 学 中 发 展 出 来 的 一 门 学 
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科 ， 研 究 高 温 气 体 流动 规律 和 流动 中 气体 产生 的 高 温 所 
引起 的 气体 各 种 物理 化 学 变化 能量 传递 和 转化 规律 高 
温 气 体 动力 学 是 在 20 世纪 50 年 代 研究 高 超声 速 飞行 中 
因 气 动 加 热 而 产生 的 所 谓 “ 热 障 " 问 题 和 喷气 推进 中 的 炊 
烧 等 问题 的 过 程 中 产生 的 。 高 温 气体 动力 学 与 理想 气体 
动力 学 ( 见 空气 动力 学 ) 的 主要 差别 是 ， 气体 比 热 不 再 是 
常数 ; 在 很 多 情况 下 , 完全 气体 状态 方程 不 再 适用 ; 流动 
中 的 传 热 ,扩散 、 化 学 反应 ,电磁 和 辐射 效应 不 能 忽略 。 研 
究 中 要 把 气体 动力 学 同 热力 学 、 统计 物理 、 分 子 物理 ,化 
学 动力 学 以 及 电磁 学 等 结合 起 来 。 实 验 研究 也 要 用 到 物 
理 、 化 学 ,气体 动力 学 等 实验 技术 ,使 用 高 温 激 波 管 和 电 
约 加 热 器 等 多 种 设备 以 及 光谱 激光、 电子 和 气体 动力 学 
等 多 方面 的 测量 技术 。 因 此 , 它 是 一 门 复杂 的 边缘 学 科 。 
它 的 研究 内 容 主要 有 下 述 几 个 方面 ， 高 温 气体 流动 中 ， 
气体 分 子 内 部 各 种 能 级 的 激发 和 气体 中 电离 、 离 解 、 化 学 
反应 等 物理 化 学 变化 的 规律 以 及 伴随 有 这 些 变化 的 流动 
的 规律 ， 高 温 气 体 状态 方程 ， 高 温 气体 流动 中 能 量 的 传 
递 和 转化 过 程 等 。 分 述 如 下 

@ 远程 弹道 导弹 、 载 人 航天 飞船 等 高 超声 速 飞行 器 
重 返 大 气 层 时 ,空气 相对 于 飞行 器 的 速度 超过 7 千 米 / 秒 ， 
流 场 概况 如 图 1 所 示 。 飞 行 器 前 方形 成 强 流泪 ， 波 后 气 
体 处 于 高 迷 高 温 状 态 。 对 应 于 7 千 米 / 秒 飞 行 速 度 的 空 


气 ， 总 比 给 tu( 和 去 w，9 为 飞行 速度 ) 的 值 为 24.5 


兆 焦耳 /千克 。 在 这 种 条 件 下 , 激 波 层 内 气体 分 子 内 部 各 
种 能 级 都 受到 激发 ， 也 会 出 现 离 解 、 电 离 和 辐射 等 现象 。 
这 些 过 程 从 发 生 到 新 的 平衡 态 所 需要 的 时 间 ， 称 为 弛 珍 
时 间 。 强 激 波 后 面 的 气体 要 经 过 一 个 弛 珍 区 域 才 能 达到 
热力 学 平衡 (图 2)， 对 于 分 子 各 种 能 级 的 激发 和 离 解 过 
程 来 说 , 平 动 和 转动 最 易 达到 平衡 ,振动 次 之 ,高 解 最 惕 。 
在 此 过 程 中 ， 气 体 的 平 动 温度 也 随 着 发 生变 化 。 对 流动 
而 言 , 随 着 流速 \ 温 度 、 压 力 的 变化 ,气体 中 不 断 发 生 着 各 
种 化 学 反应 。 根 据 反应 速度 和 流速 比值 大 小 ， 流 动 可 以 
是 平衡 的 \ 非 平衡 的 或 冻结 的 流动 ( 见 非 平衡 流动 )。 

@ 由 于 高 温 气体 中 存在 上 述 各 种 复杂 的 物理 化 学 
变化 ,经 典 的 完全 气体 状态 方程 已 不 再 适用 ,需要 研究 并 
给 出 热力 学 状态 参量 问 所 应 满足 的 关系 。 高 温 气体 的 状 
态 参 量 可 根据 化 学 热力 学 .统计 物理 和 一 系列 化 学 .物理 


图 1 高 超声 速 飞行 体 周围 流 场 概 况 


体温 度 分 机 


基本 数据 来 计算 。 直 接 的 实验 测定 相当 困难 ,但 间接 的 实 
验 表 明 ， 计 算 结 果 有 相当 高 的 准确 度 。 特 别 对 于 平衡 态 
的 热力 学 参量 ， 已 有 不 少 可 用 的 气体 热力 性 质 表 。 在 各 
个 参量 范围 内 ,已 有 各 种 近似 的 状态 方程 和 参量 表达 式 。 
例如 高 温 空 气 的 一 种 简单 的 近似 状态 方程 是 巴 德 方程 


3 全 (着 ) ， 其 中 一 0.70+0.041 (2), 式 中 p 


为 压力 ; p 为 密度 ; h 为 比 始 : 下 标 “r” 表 示 在 参考 状态 
下 的 相应 值 ( 即 pt 一 101 325 帕 ，pPr 一 0.160 千克/ 米 ?， 
加 一 2.5 兆 焦耳 / 干 克 )。 

图 激 波 层 气体 对 飞行 器 表面 有 强烈 传 热 作用 ,在 绕 
地 球 轨道 上 运动 的 物体 再 入 大 气 层 时 ， 对 流传 热 是 主要 
的 。 高 温 气体 对 流传 热 的 计算 要 考虑 化 学 反应 边界 层 。 目 
前 ， 已 得 出 计算 各 种 传 热 的 公式 。 有 些 速度 极 高 的 飞行 
器 , 如 进入 木星 大 气 层 的 探测 器 , 速度 高 达 48 千 米 / 秒 ， 
高 温 气体 的 辐射 传 热 就 成 为 主要 的 了 。 高 温 气 体 辐射 性 
能 的 基本 数据 ， 可 根据 分 子 和 原子 的 光谱 数据 和 物理 模 
型 计算 出 来 ,并 用 激 波 管 .电弧 等 实验 方法 加 以 验证 。 由 
这 些 数据 和 气体 的 成 分 及 状态 参量 可 以 估算 对 飞行 器 的 
辐射 加 热量 。 

在 很 高 温度 下 ,气体 分 子 电离 成 等 离子 休 。 这 时 , 电 
磁 效 应 不 可 忽略 。 高 速 飞行 器 周转 形成 的 等 离子 体 精 ( 见 
沾 波 层 ), 对 电磁 波 通讯 有 很 大 的 影响 。 考 电磁 波 的 频率 
小 于 等 离子 体 频率 ， 则 电磁 波 在 界面 将 受到 反射 而 不 能 
通过 。 计 算 和 测量 等 离子 体 精 中 的 电子 密度 等 参量 ,以 及 
采取 有 效 措施 改进 流 场 参量 以 利通 讯 ， 也 是 高 温 气 体 动 
力学 的 研究 内 容 。 

除 上 述 提 及 的 内 容 外 ， 高 温 气体 动力 学 还 有 其 他 方 
面 广泛 的 实际 应 用 。 火 箭 发 动机 的 燃烧 室 流动 和 喷 管 流 
动 是 有 化 学 反应 的 高 温 高 速 流动 的 很 好 例子 。 在 气动 -化 
学 激光 器 或 放电 流动 激光 器 中 ， 主 要 的 气动 问题 就 属于 
非 平衡 的 有 各 种 分 子 和 原子 能 级 激发 和 转换 的 有 电磁 
波 辐 射 的 高 温 气体 动力 学 问题 。 在 等 离子 技术 研究 中 ,也 
涉及 高 温 气 体 的 产生 ,流动 .对 物质 的 作用 等 问题 。 


参考 书目 
维 塞 特 \ 小 克 重 格 著 ,< 物理 气体 动力 学 引 论 ?翻译 小 组 译 :< 物 
理气 体 动力 学 引 论 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1978。(W. G. Vinceati 


and C. H. Kruger, Jr., Introduction to Physical Gas 
Dynamics, John Wiley & Sons, New York,1965.) 

T.von Karmsn, From Low Speed Aerodynamics to 
Astronautics, Pergamon Press, New York, 1963. 

Shih-I Pai, Radiation on Gas Dynamics, Springer-Verlag， 
New York, 1966. 

《 吴 承 康 ) 
gaowen qlti wuli lixue 
高 温 气体 物理 力学 (high temperature gas 
physical mechanics) 物理 力学 的 一 个 分 支 , 主 
要 研究 气体 在 高 温 条 件 下 的 物理 ,力学 性 质 ,包括 热力 学 
平衡 性 质 . 输 运 性 质 、 辐 射 性 质 以 及 与 动力 学 过 程 有 关 的 
各 种 弛 丈 现象 。 它 既 涉 及 物质 的 微观 结构 及 其 运动 特性 ， 
又 涉及 物质 的 宏观 动力 学 过 程 及 其 变化 规律 。 它 同 量子 
力学 ,统计 力学 原子 分 子 物 理气 体 分 子 运动 论 , 化 学 动 
力学 、 高 速 和 超 高 速 空气 动力 学 以 及 计算 数学 都 有 密切 
的 关系 ,主要 应 用 于 导弹 、 卫 星 或 其 他 航天 飞行 器 再 入 行 
星 大 气 , 以 及 核 京 变 、 核 爆炸 、 激 光 打 轰 、 能 源 、 化 工 等 方 
面 所 涉及 的 各 种 高 温 物 理 、 化 学 现象 的 研究 中 。 在 这 些 
情况 下 ,气体 的 温度 高 达 几 千 开 到 几 百 万 开 ,并 具有 下 述 
特点 ， @ 除 了 单个 原子 ,分 子 同 的 弹性 碰撞 外 ,还 发 生 大 
量 非 弹性 磁 搞 , 导 致 各 种 自由 度 之 何 能 量 和 动量 的 传递 ， 
使 某 些 原子 、 分 子 处 于 受 激 态 ， 甚至 产生 各 种 化 学 反应 、 
离 解 和 电离 。@ 上 述 过 程 使 常温 下 的 化 学 均匀 气体 变 成 
化 学 不 均匀 气体 ,形成 分 子 、 原 子 以 及 各 种 正 . 负 离子 、 电 
子 甚至 光子 等 不 同 粒子 的 混合 物 ， 气 体 的 组 分 和 浓度 与 
气体 所 处 的 具体 状态 密切 相关 。@@ 气 体 的 认 值 不 再 与 温 
度 无 关 ， 气体 的 其 他 性 质 也 都 要 受到 气体 状态 参量 的 影 
响 。@ 气 体 密度 较 大 时 ， 必 须 考虑 气体 粒子 间 的 相互 作 
用 。@ 温 度 特别 高 时 ,带电 粒子 的 浓度 较 大 ,气体 本 身 的 
性 质 除 受 电场 磁场 影响 外 ,还 受 带 电 粒子 间 库 仓 相互 作 
用 的 影响 。@ 在 超 高 速 飞 行 遇 到 的 高 温 气体 中 ,还 出 现 
气动 过 程 和 各 种 弛 珍 现象 的 耦合 , 即 非 平衡 效应 ! 气 动 过 
程 和 辐射 性 质 的 耦合 ， 即 辐射 气体 动力 学 效应 。 研 究 高 
温 下 气体 大 “反常 "的 性 质 ， 是 十 分 困难 和 复杂 的 。 由 于 
量子 力学 、 量子 化 学 的 发 展 , 人 们 对 物质 在 原子 ,分 子 层 
次 上 的 微观 结构 及 其 运动 规律 已 有 清楚 的 了 解 ， 因 而 有 
可 能 通过 建立 适当 的 理论 模型 和 进行 理论 计算 来 求 得 高 
温 下 物质 的 宏观 性 质 。 在 这 方面 ， 统 计 力学 的 建立 和 发 
展 为 高 温 气体 物理 力学 提供 了 一 个 坚实 的 理论 基础 。 
学 科 内 容 高 温 气体 物理 力学 当前 着 重 研究 以 下 几 
个 同 题 : 
平衡 性 质 ”一 个 与 外 界 没有 热量 交换 的 封闭 和 孤立 

的 气体 体系 ,从 宏观 上 看 ， 经 过 一 段 足 够 长 的 时 间 后 ,所 
有 “自发 "的 不 可 逆 变 化 都 会 停止 。 描 述 这 个 体系 的 宏观 
参量 除 某 些 涨 落 外 ,不 再 随时 间 而 变化 。 从 微观 上 看 , 粒 
子 控 其 类 型 以 及 每 种 类 型 的 粒子 按 其 坐标 、 动 重 和 内 部 
状态 ,存在 着 唯一 确定 的 分 布 函数 ,这 样 的 状态 称 为 热力 
学 平衡 状态 。 在 这 种 状态 下 ， 体 系 所 具有 的 性 质 叫 作 热 
力学 平衡 性 质 ,描述 体系 性 质 的 参量 有 温度、 密度 压力 、 
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内 能 、 玲 六、 自由 能 .自由 烙 、 比 热 , 声 过, 压缩 因子 (压强 
和 体积 的 科 积 与 温度 和 气体 常数 的 乘积 之 比 ) 以 及 组 分 
浓度 等 。 一 般 来 说 ,平衡 状态 气体 服从 麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 
曼 分 布 ， 其 性 质 可 用 吉 布 斯 系 综 理 论 通 过 计算 配 分 函数 
得 到 ， 


压力 ae), 


p= (Br 
内 能 。 Ur(2 >),， 


娩 Hor ), +amv(3 昌 2) ， 


炉 SmklnZr+ Hr( SD) 


自由 能 4 一 -Minzr， 
自由 粹 Ginothry( ee)., 
enzr) \ 


定 客 比 热 。 om 一 其 (1 


式 中 上 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ，T 为 热力 学 温度 ; V 为 体积 ; Zr 
为 N 个 粒子 所 组 成 的 体系 的 配 分 函数 ， 它 是 联系 微 现 体 
系 坐 标 与 宏观 热力 学 性 质 的 函数 ， 在 吉 布 斯 系 综 理论 中 
起 着 极为 重要 的 作用 。 对 于 麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 统计 , 配 
分 函数 为 ， 

2Z= 习 exp(-pE0， 


式 中 p=(KT)-!, B 为 第 + 个 能 级 的 能 量 , 求 和 遍及 所 有 
能 级 。 

， 假定 体系 各 自由 度 之 间 没 有 相互 作用 ， 则 配 分 函数 
可 按 其 自由 度 因 式 化 ， 

了 一 Z 平 惫 "2 拔 欧 *Z 委 荔 *Z 志 于 ，Z 居 自 放 "ZZ 化 学 反应 ， 

式 中 各 因子 分 别称 为 平 动 配 分 函数 ,振动 配 分 函数 ,转动 
配 分 函数 等 。 如 果 某 一 自由 度 未 被 激发 , 则 其 配 分 函数 因 
子 等 于 1。 如果 粒子 闻 存 在 着 不 可 忽略 的 相互 作用 , 则 配 
分 函数 不 能 简单 按 其 自由 度 因 式 化 。 相 互 作用 势能 一 般 
只 与 粒子 的 位 置 坐标 有 关 , 而 与 粒子 的 冲 量 无 关 。 因 此 ， 
体系 内 部 自由 度 的 配 分 函数 形式 不 变 ， 只 是 平 动 自由 度 
配 分 函数 的 形式 改变 。 

为 了 弄 清 有 化 学 反应 的 高 温 气体 的 平衡 性 质 ， 还 必 
贫 求解 质量 作用 方程 、 质量 守恒 方程 、 电荷 守恒 方程 . 道 
耳 顿 分 压 方程 和 状态 方程 。 

输 运 性 质 高温 下 气体 的 扩散 、 热 传导 、 内 摩擦 和 电 
流传 导 等 ， 统 称 为 高 温 气体 的 输 运 现象 。 描 述 高 温 气体 
输 运 性 质 的 重要 参数 有 扩散 系数 、 热 导 率 、 粘 性 系数 和 电 
导 率 等 。 输 运 现象 是 由 于 各 物理 量 传递 过 程 的 不 可 逆 性 
引起 的 , 而且 往往 几 种 不 可 逆 过 程 (如 扩散 、 热 传导 和 化 
学 反应 ) 同 时 发 生 , 相互 耦合 。 因 此 , 输 运 过 程 是 一 种 宏 
观 不 可 逆 和 稳定 的 非 平衡 过 程 。 每 一 种 输 运 过 程 都 有 它 
的 “ 流 "( 即 输 运 率 ) 和 引起 这 种 “ 流 "的 “ 力 ”( 即 各 种 物理 
量 的 梯度 )， 联系" 流 "和 " 力 "的 是 宏观 规律 (表现 为 名 种 
动力 学 方程 ) 和 相应 的 输 运 系数 。 对 于 高 温 气 体 体系 , 温 
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度 、 压力 、 密度 和 各 化 学 组 分 的 摩尔 分 子 浓度 ,都 将 经 历 
极 大 的 变化 ,相应 的 输 运 系数 不 可 能 是 常数 ,而 是 上 述 参 
量 的 复杂 函数 ,它们 的 实验 值 往往 不 可 靠 , 必 须 在 理论 模 
型 基础 上 进行 计算 。 

研究 输 运 现象 有 两 种 理论 ， 

@ 唯 象 理论 它 是 以 统计 力学 为 基础 的 , 称 为 不 可 
道 过 程 热力 学 。 这 种 理论 仅 适用 于 对 热力 学 平衡 状态 只 
有 较 小 偏离 的 体系 。 这 时 “ 流 " 和 “ 力 " 呈 线 性 关系 。L. 昂 
萨 格 根据 统计 力学 证 明 ,如 果 适 当选 择 “ 流 "和 “ 力 ", 则 联 
系 “ 流 "和 " 力 "的 唯 象 系数 矩阵 是 对 称 矩 阵 ， 即 Pu 一 oo 
这 就 是 昂 萨 格 对 易 关 系 。 它 表明 ， 只 有 一 半 交 扰 效 应 的 
系数 贷 用 还 论 或 实验 决定 ， 其 他 一 半 则 可 以 从 对 易 关 系 
推出 。 

@@ 非 平衡 统计 理论 ”这 是 研究 输 运 现象 最 有 效 和 
最 基本 的 理论 ,其 核心 是 建立 并 求解 适当 的 动力 论 方程 ， 
得 出 粒子 分 布 函 数 及 其 随时 间 、 空 间 的 变化 规律 以 及 各 
输 运 系数 的 微观 参量 形式 的 表达 式 ， 从 而 计算 出 各 种 输 
运 系数 。 建 立 动力 论 方程 ,通常 采用 两 种 途径 ,分 子 运动 
论 和 系 综 方法 ( 即 分 布 函数 理论 )。 

分 子 运动 论 从 粒子 同 相互 作用 模型 出 发 ， 当 粒子 在 
空间 中 运动 时 , 它 的 代表 点 就 在 相 空 间 运动 。 因 此 ,研究 
一 个 体系 随时 间 的 变化 只 须 研究 粒子 代表 点 在 相 空 间 的 
运动 。 对 于 各 种 具体 问题 ,需要 建立 不 同形 式 的 动力 论 方 
程 。 各 种 形式 动力 论 方程 的 主要 差别 就 在 于 碰 握 项 的 不 
同 ,方程 的 有 效 性 和 局 限 性 也 体现 在 碰撞 项 上 。L. E. 玻 
耳 辫 曼 第 一 个 从 数学 上 用 严格 的 分 子 运动 理论 来 研究 动 
力 论 方程 。 他 假定 ， 碰 担 的 相互 作用 长 度 远 小 于 分 布 函 
数 发 生 明 显 变化 的 长 度 ， 磁 担 的 持续 时 间 远 小 于 分 布 函 
数 发 生 明 显 变化 的 时 间 !, 所 有 的 碰 扩 都 是 二 体 碰 擅 ! 参 与 
碰撞 的 粒子 除 在 碰撞 时 刻 以 外 都 是 互 不 相关 的 。 由 此 导 
出 玻 耳 效 曼 碰 担 项 ， 其 相应 的 动力 论 方程 称 为 玻 平 效 受 
方程, 它 只 适用 于 所 假定 的 那 种 特殊 碰 毛 机 制 的 气体 , 主 
要 是 稀薄 的 中 性 理想 气体 。 对 于 完全 电离 的 气体 ， 由 于 
温度 很 高 ， 且 库仑 碰撞 截面 随 粒子 相对 速度 增 大 而 迅速 
减 小 ,因此 ,动力 论 方程 中 的 “ 磁 扩 项 "与 "流动 项 " 相 比 可 
忽略 不 计 , 相 应 的 动力 论 方程 称 为 符 拉 索 夫 方程 ,又 称 无 
碰撞 孩 耳 兹 曼 方程 。 对 于 部 分 电离 气体 ， 带 电 粒 子 则 的 
远程 磁 扒 将 起 重要 作用 ,此 时 必须 采用 朗 道 方程 或 福 克 - 
普 朗 克 方程 。 用 粒子 分 布 函 数 描写 电离 气体 是 最 细致 的 
一 种 方式 ,但 实际 上 并 不 一 定 要 求 细致 到 这 种 程度 。 通 
常 可 用 一 些 平均 量 ( 如 粒子 密度 、 平 均 速度 、 温 度 等 ) 来 描 
述 ， 这 些 平均 量 所 满足 的 方程 ( 叫 作 短 方程 ) 可 以 用 适当 
物理 量 罗 。(7,v。,t) 乘 动力 论 方程 的 两 边 ,并 在 速度 空间 
中 积分 得 到 , 其 中 + 和 te 分别 为 粒子 a 的 空间 位 置 坐标 
和 速度 此 为 时 间 。 如 果 令 多 。=ma( 第 “种 粒子 的 质量 )， 
则 速度 te 的 零 次 矩 、 一 次 矩 、 二 次 矩 方程 就 是 磁 流 体力 
学 中 的 质量 ,动量 和 能 量 守恒 方程 。 

系 综 方法 从 描述 多 粒子 系统 动力 学 过 程 的 刘 维 方程 
出 发 ,把 高 温 气体 看 成 是 一 个 多 粒子 系统 ,采用 吉 布 斯 系 


综 统计 假定 《 即 用 对 系 综 的 平均 来 代替 对 时 间 的 平均 )， 
导出 BBGKY 方程 链 。 由 BBGKY 方程 链 可 得 出 等 级 动 
力 论 方程 (实际 上 就 是 带 自 洽 场 的 符 拉 索 夫 方程 ) 和 一 级 
动力 论 方程 在 低 密度 、 短 程 相互 作用 力 情况 下 ,可 得 出 
玻 耳 兹 曼 方程 在 弱 焕 合 情 况 下 , 可 得 出 福 克 - 普 朗 克 方 
程 等 。 因 此 ， 用 系 综 方法 可 导出 与 分 子 运动 论 相同 的 结 
果 ， 但 系 综 方法 更 具有 普遍 性 。 即 使 对 最 简单 的 体系 求 
解 动力 论 方程 也 十 分 困难 ,在 大 多 数 情况 下 ,求解 甚至 不 
可 能 。 对 于 高 温 气体 ,会 出 现 温度 效应 (如 各 种 内 部 自由 
度 的 激发 以 及 离 解 ,电离 等 )、 密 度 效 应 (如 分 子 间 发 生 高 
阶 碰撞 以 及 动量 输 运 等 )、 化 学 动力 学 效应 (如 各 种 化 学 
反应 的 发 生 和 弛 珍 )、 电 磁 效 应 (如 带电 粒子 间 的 库仑 相 
互 作用 ,外 界 磁 场 对 带电 粒子 运动 的 影响 ) 以 及 考虑 分 子 
本 身 的 极 化 和 非 球 对 称 性 等 ， 这 些 都 使 高 温 气 体 输 运 性 
质 的 计算 变 得 更 加 困难 。 目 前 ， 只 能 对 简单 体系 进行 理 
论 计算 。 

弛 像 现象 ”高 温 气体 处 在 热力 学 平衡 时 的 特征 是 粒 
子 按 其 类 型 以 及 每 种 类 型 的 粒子 按 其 坐标 、 动 量 和 内 部 
状态 ， 均 有 唯一 确定 的 分 布 。 只 要 系统 的 能 量 和 外 部 参 
量 (如 温度 , 体积 压力 ) 不 变 , 这 种 分 布 就 是 稳定 的 。 如 
果 系 统 能 量 或 外 部 参量 发 生变 化 ， 气 体会 失去 原 有 平衡 
状态 ， 经 过 一 段 时 间 而 达到 另 一 新 的 平衡 状态 。 这 种 现 
象 叫做 “ 弛 清 现 象 ”， 由 非 平衡 状态 趋向 平衡 状态 所 需要 
的 时 间 称 为 弛 珍 时 间 。 高 温 气体 中 的 弛 珍 现 象 包括 两 个 
方面 ,能 量 弛 珍 和 化 学 弛 珍 ( 包 括 离 解 弛 了 珍 和 电离 弛 珍 )。 

振动 自由 度 能 量 弛 珠 是 气体 在 高 温 时 的 一 个 显著 特 
点 ， 它 使 振动 自由 度 同 分 子 其 他 内 部 自由 度 之 间 能 量 的 
交换 变 慢 ， 同 时 也 减缓 振动 自由 度 本 身 之 间 的 能 量 重新 
分 配 过 程 ,这 了 既 影 响 能 量 在 振动 自由 度 中 的 贮存 ,也 影响 
气体 平 动 温度 的 瞬时 值 。 此 外 ,振动 自由 度 的 激发 是 同 
离 解 过 程 联系 在 一 起 的 。 通 常 认 为 ， 只 有 激发 的 气体 分 
子 才 有 可 能 被 离 解 ， 激 发 一 般 是 由 气体 分 子 之 间 的 非 弹 
性 碰撞 引起 的 。 在 非 弹性 碰 擅 过 程 中 ， 能 量 交换 的 速率 
同 磁 挤 频率 以 及 分 子 从 一 个 能 级 到 另 一 个 能 级 的 跃迁 几 
率 成 正比 。 但 是 , 当 温 度 小 于 某 个 特征 温度 时 ,在 纯 双 原 
子 气体 分 子 的 弹性 碰 擅 过 程 中 ， 振 动能 量 的 交换 几率 要 
比 同样 情况 下 的 非 弹性 磁 扩 高 好 几 个 数量 级 。 因 此 ,在 纯 
双 原 子 分 子 气体 中 ,振动 弛 珍 过 程 实际 上 由 “ 快 " 和 *“ 慢 ” 
两 个 过 程 组 成 :“ 快 过 程 "由 粒子 间 的 弹性 碰 接 引起 , 弛 珠 
时 间 短 ， 导 致 分 子 中 振动 能 量 平衡 分 布 ， 并 把 它 保持 下 
去 ，“ 慢 过 程 "由 粒子 间 的 非 弹 性 碰 扩 引起 ,使 振动 温度 趋 
向 于 平 动 温度 ,导致 整个 体系 的 平衡 。 

对 于 化 学 反应 ,情形 类 似 ,在 通常 情况 下 ， 开 中 Je*/J- 
(K、JT+、 丁 分别 为 化 学 反应 的 平衡 常数 、 正 向 反应 速率 
和 逆向 反应 速率 )* 组 分 的 浓度 会 以 一 定 速率 趋向 于 平衡 
值 。 然 而 ,无 论 是 能 量 弛 珍 过 程 还 是 化 学 反应 弛 珍 过 程 ， 
均 由 下 述 方程 表达 ， 


岂 对 数 
ED ru) ut)], 


这 就 是 弛 琼 方程 。 对 于 能 量 弛 珠 ，u(t)、u( oo) 分 别 为 体 
系 在 时 刻 + 和 一 的 振动 能 量 对 于 化 学 反应 弛 珍 ，u(t)、 
Wo ) 分 别 为 在 时 肇 上 和 必 的 组 分 浓度 。* 为 弛 珍 时 间 。 

由 于 弛 丈 现 象 的 存在 ， 当 气体 外 部 参量 发 生 急 剧变 
化 时 (如 穿 过 灌 让 层 的 高 速 气流 )， 便 产生 了 气体 外 部 参 
量 与 其 内 部 自由 度 变 化 之 间 的 “匹配 "问题 ,从 而 出 现 “ 冻 
结 流 "( 当 * 一 "= 时 )“ 平 衡 流 "( 当 * 一 "0 时 ) 和 “ 非 平衡 
流 ”( 当 rs 流动 的 特征 时 间 时 )( 见 非 平 衔 流动 )。 在 远 
离 平衡 状态 的 高 温 气 体 中 ,如 在 洪波 、 爆 吉 、 非 平衡 等 离 
子 体 中 , 弛 和 殉 现 象 有 极其 重要 的 意义 , 它 对 各 种 问题 的 处 
理 方法 和 最 后 的 观测 结果 影响 很 大 。 

辐射 性 质 气体 在 高 温 时 ,粒子 处 在 高 度 的 激发 状 
态 。 由 于 能 量 与 物质 粒子 之 间 的 相互 作用 ， 气 体会 不 断 
发 射出 光子 或 吸收 光子 ,气体 本 身 会 成 为 一 个 辐射 源 。 所 
发 射 (或 吸收 ) 的 光子 的 性 质 ， 与 气体 粒子 本 身 所 处 的 受 
激 状态 密切 相关 。 反 过 来 ， 光 子 的 发 射 或 吸收 ， 也 影响 
气体 本 身 的 状态 。 这 种 光子 的 发 射 或 吸收 与 气体 状态 参 
量 之 间 的 相互 关系 ,就 是 高 温 气体 的 辐射 性 质 ,通常 称 为 
热 辐射 性 质 。 热 辐射 是 电磁 辐射 的 一 种 形式 ,可见 光 \ 热 
辐射 ,无 线 电波 、X 射线 等 都 是 电磁 波 , 它们 之 间 的 唯一 
差别 在 于 它们 的 波长 不 同 。 因 此 ,电磁 辐射 的 研究 ,也 将 
给 出 高 温 气体 热 辐射 吸收 或 发 射 的 全 部 本 质 特征 。 

高 温 流 动 气体 中 存在 着 三 种 热 辐射 效应 ， 辐射 张力 
(在 辐射 平衡 和 流体 充分 不 透明 情况 下 ,辐射 张力 中 唯一 
不 等 于 零 的 分 量 是 辐射 压力 ), 辐 射 能 量 密度 和 辐射 热 通 
量 。 按 辐射 气体 动力 学 观点 ， 高 温 气体 最 重要 的 辐射 性 
质 参数 是 吸收 系数 ， 它 表征 物质 与 能 量 相互 作用 而 引起 
的 气体 原子 中 的 十 分 复杂 的 物理 过 程 。 精 确 研究 高 温 气 
体 的 辐射 性 质 , 必须 采用 量子 理论 , 从 物质 原子 、 分 子 的 
微观 结构 分 析 入 手 。 量 子 理论 关于 原子 辐射 和 吸收 的 主 
要 观点 是 :原子 中 的 电子 仅仅 存在 于 确定 的 能 级 中 当 电 
子 从 高 能 级 向 低能 级 腾 迁 时 ,就 发 生 能 量 发 射 ,所 发 射 的 
光子 的 频谱 ,表示 出 原子 类 型 的 特征 ;而 当 电子 从 低能 级 
向 高 能 级 联 迁 时 , 则 发 生 能 量 的 豚 收 ,所 吸收 的 光子 的 频 
谱 , 也 表示 出 原子 类 型 的 特征 。 辐 射 被 看 成 是 光子 射 束 ， 
高 温 气体 则 被 看 成 是 各 种 粒子 (物质 粒子 和 光子 ) 的 混合 
物 。 因 为 粒子 数目 太 大 ， 要 详细 研究 每 个 粒子 的 运动 是 
不 可 能 的 ， 只 能 用 统计 平均 和 分 布 函数 的 方法 来 描述 体 
系 的 微观 行为 ,通过 求解 相应 的 动力 学 方程 ,了 解体 系 的 
宏观 性 质 (如 辐射 强度 ,辐射 张力 ,辐射 能 重 密度 ,辐射 热 
通 量 和 气体 的 不 透明 度 等 )。 

在 确定 高 温 气体 的 吸收 系数 时 ， 最 成 功 的 处 理 方法 
是 引进 爱 因 斯 坦 几 率 系数 。 各 种 爱 因 斯 坦 几率 系数 之 间 
存在 着 一 定 关系 ,知道 其 中 的 一 个 ,就 可 求 出 其 余 的 。 爱 
因 斯 坦 吸收 几率 系数 可 以 用 振子 强度 (通常 叫 作 了 数 ) 表 
示 。 对 于 简单 原子 ,了 数 可 以 容易 地 从 量子 力学 算出 但 
对 于 复杂 分 子 ,了 数 的 计算 非常 复杂 而 且 仅 能 得 到 近似 
值 。 因 此 ,研究 高 温 气体 辐射 性 质 ,在 很 大 程度 上 还 要 依 
靠 实 验方 法 。 由 于 骸 收 系数 是 频率 的 复杂 函数 ， 在 处 理 
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也 
许多 辐射 气体 动力 学 的 实际 问题 中 ,常常 采用 两 种 平均 : 
普 妆 克 平均 和 罗斯 兰 德 平均 ， 它 们 的 相应 的 平均 吸收 系 
数 称 为 普 衣 克 平均 吸收 系数 和 罗斯 兰 德 平均 吸收 系数 。 
前 者 适用 于 光学 薄 《 即 光子 自由 程 比较 大 ， 气 体 透明 度 
大 ) 的 情况 ;后 者 适用 于 光学 厚 ( 即 光子 自由 程 比较 小 , 气 
体 透明 度 小 ) 的 情况 。 

关于 相互 作用 粒子 体系 的 辐射 性 质 以 及 非 平衡 辐射 
问题 的 研究 还 很 不 成 熟 , 完 整 的 理论 模型 尚未 建立 。 

现状 高温 气体 性 质 研究 在 密度 效应 如 平衡 性 
质 ) .空间 梯 度 效应 (如 各 种 输 运 性 质 ) 和 化 学 动力 学 效应 
(如 各 种 化 学 反应 ) 方 面 已 比较 成 熟 。 下 图 表示 高 温 气 体 


化 特 反 应 与 给 运 性 
质 之 间 的 相互 作用 


通常 的 输 运 性 质 


/高 阶 输 运 鸡 应 


通常 的 防 二 
兹 党 区 域 


高 温 气 体 性 质 研究 进展 概况 


性 质 研究 进展 概况 ,其 中 轴 表 示 密 度 效应 , y 轴 表 示 空 
闻 梯 度 效 应 , z 轴 表 示 化 学 非 平衡 效应 ,图 中 长 方 体 的 大 
小 和 位 置 分 别 表示 特定 性 质 研究 的 进展 程度 和 其 他 各 种 
效应 对 该 性 质 的 影响 深度 。 从 图 上 可 看 出 ， 研 究 得 比较 
透彻 的 大 多 是 排 近 三 个 轴 的 区 域 ( 即 单一 效应 )， 而 三 个 
轴 之 同 的 区 域 , 即 各 种 交 扰 效应 发 生 作用 的 区 域 , 则 尚 待 
研究 。 
参考 书目 

镜 学 森 篇 :< 物理 力学 讲义 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1962。 

J, O, Hirschfelder, C. F. Curtiss and R, B. Bird, Mole- 
cular Theory of Gases and Liguids John Wiley & Sons, 
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5. S$. Penner and D. B. Olfe, Radiotion and Reentry, 
Academic Press, New York, 1968, 

“ 《 颜 坤 志 ”起 伊 若 ) 


gezhen 

隔 振 ”(vibration isolation) 把 机 械 或 仪器 安 
装 在 合适 的 弹性 装置 上 以 隔离 报 动 的 措施 。 根 据 激 振 源 
的 不 同 , 隔 振 可 分 为 两 类 。 对 于 本 身 是 振 源 的 设备 ,为 了 
减少 它 对 周围 机 器 ,仪器 和 建筑 物 的 影响 ,将 它 与 支承 陋 
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离开 ,以 便 减 小 传 给 支承 上 的 不 平衡 惯性 力 , 称 为 积极 隔 
振 , 又 称 主动 珊 振 水泵 发动机、 锻 锤 机 械 等 的 隔 振 就 属 
此 类 。 积 极 隔 振 系数 ,表示 积极 阿 振 效果 它 等 于 隔 振 
后 传 到 地 基 上 的 力 除 以 未 隔 振 时 传 到 支承 上 去 的 力 。 对 
于 振 源 来 自 支 承 振动 的 情况 ,为 了 咸 少 外 界 振动 传 到 系 
统 中 来 ,把 系统 安装 在 一 个 局 振 的 台 座 上 ,使 之 与 地 基 隔 
离 ,这 种 措施 称 为 消极 隔 振 ,又 称 被 动 隔 振 。 车 辆 的 冬 座 、 
精密 仪器 的 安装 环境 运输 的 包装 ,舰艇 上 导弹 发 射 架 的 
珊 振 等 都 属 此 类 。 消 极 隔 振 系 数 mh 表示 消极 陋 振 效果 ， 
它 等 于 隔 振 后 机 器 设备 的 振幅 除 以 支承 运动 的 振幅 。 阶 
振 系数 小 表示 陋 振 效果 好 。 两 类 隔 振 系数 的 计算 公式 是 
相同 的 。 
对 于 单 自由 度 隔 振 系统 ， 
RAR 
mm Nr? 

式 中 9 为 隔 振 系数 1 名 -ou 为 激励 频率 ，ow 为 隔 振 系 


统 加 有 频率 1f 一 也-，c 为 粘性 阻尼 系数 ，c 为 临界 阻尼 


系数 。 
现 振 系数 公式 可 用 图 1 中 的 曲线 表示 。 从 图 上 可 以 
看 出 ，@ 只 有 当 频 率 比 >W 2 时 , 才 有 隔 振 效果 , 且 随 
着 入 增加 ， 隔 振 效果 也 逐渐 增 大 ,实用 中 取 和 一 2.5 一 5 
@ 增 大 阻尼 可 以 碱 小 机 器 在 起 动 和 停车 过 程 中 经 过 共振 
区 ( 郊 级 性 扰动 ) 的 振幅 , 但 在 和 > 时， 阻尼 的 增加 
3 eCE: 


5. 和 5 二 4 


7 
5 
3 
2 


图 1 后 扳 系数 计算 线 图 
反而 减 小 隔 振 效 果 ，@@ 常 用 的 隔 振 器 材 由 于 阻尼 系数 不 


大 ,在 和 =2.5~5 范围 内 计算 隔 振 系数 时 ,可 按 无 阻尼 情 
况 考虑 。 


隔 振 系数 公式 依据 下 列 假 设 :机 器 或 设备 是 刚体 ,地 
基 是 无 限 大 的 刚体 ， 隔 振 器 由 无 质量 的 线性 弹簧 和 无 质 
量 的 粘性 阻尼 器 组 成 。 实 际 情况 和 假设 有 出 入 ， 故 隔 振 
系数 的 实际 公式 也 同 理论 公式 有 出 入 。 近 代 研究 发 现 隔 
振 器 在 用 于 低频 激 振 时 很 有 效 ， 但 用 在 高 频 时 效果 不 够 
理想 。 当 激 振 力 频率 增 大 时 ， 隔 振 系数 的 曲线 中 出 现 了 
一 系列 峰值 (图 2)。 主 要 原因 是 高 频 振 动 在 结构 中 以 弹 
性 波形 式 传播 , 激 起 了 结构 介质 的 波动 效应 ,为 了 改善 高 


频 时 的 隔 振 效果 ， 除 采用 波动 效应 小 的 橡胶 弹簧 代替 金 
属 弹 筑 外 ,目前 还 发 展 了 双 质量 隔 振 系统 ,并 已 用 于 舰 船 
等 设备 中 。 

有 时 被 隔 振 的 机 械 或 仪器 可 能 受到 几 个 方面 的 激励 
( 见 振动 ), 此 时 隔 振 设计 应 按 多 自由 度 系统 进行 , 即 应 考 
不 被 陋 振 物体 的 直线 振动 、 扭 转 振动 以 及 它们 之 间 的 烛 
合 振动 。 

隔 振 设计 的 要 点 是 ,首先 要 对 环境 振 源 进行 调查 , 包 
括 振 源 类 别 、 量 级 、 方向 和 频率 范围 等 项 目 ,其 次 根据 隔 
振 体 本 身 的 重量 和 隔 振 要 求 ， 按 频率 比 和 >2.5 一 5 进行 
计算 , 选择 减 振 器 型 式 、 装 配方 式 和 参量 (阻尼 系数 、 刚 
度 ); 最 后 用 仪器 测试 校 核 隔 振 效果 ,验算 隔 振 系数 。 

常用 的 隔 振 器 材 有 天 然 或 人 造 橡胶 制品 、 金 属 弹簧 
制品 、 不 锈 钢丝 网 制品 以 及 近 十 年 出 现 的 多 种 高 分 子 化 
合 物 的 粘 弹性 材料 制品 。 这 些 器 材 既 可 用 来 隔 振 ， 又 能 
起 抗 冲 、 降 噪 作用 。 《 庄 表 中 )》 


gongye kongql dongllxue 
工业 空气 动力 学 (industrial aerodynamics) 
空气 动力 学 同 气 象 学 、 气 修学、 结构 动力 学 、 建筑 工程 等 
相互 渗透 而 形成 的 一 门 新 兴学 科 ， 主 要 研究 在 大 气 边 蛋 
层 中 风 与 人 类 活动 及 其 劳动 产物 间 的 相互 作用 规律 。 工 
业 空 气动 力学 一 词 最 早 见于 20 世纪 60 年 代 初 迄今 仍 
在 欧洲 使 用 。 在 美国 和 其 他 一 些 地 区 自 70 年 代 起 已 逐 
渐 被 “风力 工程 "一 词 取 代 。 

研究 内 容 工业 空气 动力 学 的 研究 内 容 目 前 主要 有 
下 述 八 个 方面 ， 


@ 风 在 大 气 边界 层 内 的 特性 ” 紧 靠 地 球 表面 300~ 
1 900 米 范围 内 的 空气 层 称 为 大 气 边界 层 。 在 此 层 内 ,由 
于 注 流 的 作用 ， 地 面 摩擦 阻力 的 影响 得 以 向 上 传递 ， 这 
种 影响 直到 边界 层 外 缘 的 自由 大 气 处 方 可 忽 赂 。 从 空气 
动力 学 的 角度 看 ,大 气 边界 层 气体 流动 ( 即 风 ) 的 特点 是 ， 
平均 风速 随 离 地面 高 度 的 增加 而 增 大 ,风向 逐渐 偏转 , 温 
度 随 高 度 变化 气流 的 市 流 度 可 达 20%, 因而 必须 考虑 
其 满 流 结构 。 这 些 特性 在 近 地 面 的 100 米内 比较 清楚 ， 
在 外 层 则 须 进一步 研究 。 至 于 台风 ,龙卷风 、 低 空 急流 和 
雷暴 等 的 特性 则 了 解 得 较 少 。 

@ 风 对 建筑 物 和 构筑 物 的 作用 ”这 是 工业 空气 动 
力学 最 早 的 研究 内 容 。 其 中 包括 风 对 房屋 ,桥梁 、 烟 向 、 电 
视 塔 ,空中 电缆 、 雷 达 天 线 、 冷 却 塔 和 广告 牌 等 的 作用 ,如 
平均 风 载 荷 、 脉 动 风 载荷 、 风 振 ,、 通风 和 热 损失 等 。 风 所 
是 由 于 来 流 中 的 满 流 脉动 或 脱 体 旋涡 下 路 或 驰 振 等 引起 
的 。 物 体 的 振动 又 反 过 来 影响 风 的 作用 力 。 结 构 的 正确 
设计 须 考虑 在 不 同情 况 下 这 些 静 载荷 和 动 载荷 以 及 它们 
相互 的 作用 ,并 研究 如 何 采取 措施 防止 发 生 共振 。 此 外 ， 
确定 果园 、 森 林 等 的 种 植 布置 方式 以 避免 风 害 ,也 是 这 方 
面 研究 的 课题 。 

@ 建筑 或 建筑 群 所 诱 致 的 局 部 风 场 ”这 项 研究 的 
上 的 是 使 环境 的 布置 更 能 满足 人 们 的 需要 ， 也 为 建筑 物 
顶部 或 附近 是 否 适合 建立 直 升 飞 机 场 提供 依据 ,此 外 ,还 
探讨 改变 或 控制 风 场 的 措施 。 

@ 风 引 起 的 质量 (包括 气体 ,流体 或 固体 ) 迁 移 大 
气 污染 物 的 排放 、 扩 散 和 弥散 规律 同 污染 浓度 的 预测 和 
环境 质量 的 评价 有 密切 关系 。 人 掌握 这 些 规律 就 能 采取 措 
施 减 轻 环境 污染 。 这 需要 人 们 对 于 在 不 同 的 气象 和 不 同 
的 地 形 地 貌 (特别 是 复杂 的 城市 环境 、 高 楼 夹道 和 山区 等 
处 ) 条 件 下 的 大 气 汕 流 扩散 规律 进行 研究 。 另 外 ,防止 沙 
漠 的 迁移 ， 雪 在 公路 、 建 筑 物 附近 的 堆积 和 种 子 的 传播 
等 ,也 都 是 重要 的 研究 课题 。 

图 风 对 运输 系统 的 作用 ”如 汽车 ,火车 等 气动 特性 
和 减 阻 等 .在 车 辆 高 速 行驶 时 ,空气 阻力 可 占 总 阻力 50% 
以 上 ， 阻 力 的 大 小 不 仅 同 车 身 外 形 有 关 ， 也 辣 冷却 水 箱 
的 设计 、 空 气 在 车 架 下 方 的 流动 有 关 。 此 外 ,车 辆 所 受 举 
力 ,转弯 和 刹 车 性 能 ,高 速 火 车 在 受到 侧 风 和 通过 隧道 以 
及 会 车 (在 一 米 以 内 ) 时 的 气流 问题 ， 船 舶 水 上 部 分 的 气 
动 性 能 等 ,也 都 是 研究 的 对 象 。( 见 丰 辆 空气 动力 学 ) 

图 风能 资源 的 利用 风 是 一 种 清洁 的 可 更 新 能 源 。 
几 千年 来 人 们 一 直 利用 风帆 行 舟 和 风车 提 水 。 当 前 能 源 
紧张 ， 开 发 风能 更 有 现实 意义 。 研 究 用 于 发 电 或 提 水 的 
不 同类 型 的 风 轮机 的 气动 特性 ( 见 风 能 利用 )， 包 括 由 风 
引起 的 轮机 和 塔 架 的 振动 ,都 是 重要 的 研究 课 | 

@ 风 对 社会 和 经 济 的 影响 ”近年 来 有 的 国家 由 于 
风灾 造成 的 损失 每 年 高 达 五 亿美 元 ,而 且 数字 还 在 增 大 。 
人 们 对 风 振 和 风 引 起 的 嗓 声 的 不 安全 感 ， 大 气 污染 和 能 
源 的 利用 等 问题 对 社会 、 经 济 、 心理、 生理 等 的 影响 都 需 
要 进行 综合 考虑 ,其 中 还 包括 制定 法 律 和 规定 制度 等 。 
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@ 其 他 指 一 些 未 成 熟 和 未 发 展 成 为 专门 的 学 科 
分 支 的 项 目 。 如 体育 运动 中 的 一 些 空气 动力 学 问题 的 研 
究 等 。 

研究 方法 ”大 致 可 分 为 现场 观测 、 实 验 室 模拟 和 理 
论 分 析 (包括 数值 计算 ) 三 种 。 目 前 还 难于 直接 从 纳 维 -~ 
斯 托 克 斯 方程 和 相应 的 边界 条 件 、 初 始 条 件 出 发 求解 析 
解 或 数值 解困 难 主要 在 于 如 何 建立 剪 切 沛 流 ( 见 注 流 理 
论 ) 的 数学 模型 ,但 这 种 理论 分 析 即 使 还 不 能 得 到 实用 的 
结果 ， 也 有 助 于 对 流动 现象 及 其 机 理 的 理解 。 现 场 的 全 
尺寸 实测 是 最 基本 的 科学 实验 ， 是 检验 实验 室 模拟 和 至 
论 分 析 的 基础 ,但 实测 条 件 难 以 控制 , 所 需 的 人 力 、 物力 
和 财力 较 大 ,历时 较 久 。 所 以 ,目前 工业 空气 动力 学 问题 
的 研究 主要 厘 实 验 室 模 氢 ， 特 别 是 利用 风 油 。 为 使 实验 
室 模拟 所 得 到 的 结果 能 符合 实际 ， 两 者 必须 满足 几何 相 
似 和 动力 、 热力 相似 , 即 要 求 它们 具有 相同 的 相似 参数 ， 
如 雷诺 数 、 理 查 孙 数 ( 见 环境 空气 动 力学 )、 罗 斯 比 数 ( 见 
地 球 流 体力 学 ) 等 :但 首先 须 使 模拟 的 气流 是 大 气 边界 层 
气流 。 为 此 ,人 们 建造 了 具有 温度 层 结 的 长 实验 段 "大 气 
边界 层 风 洞 ", 或 者 用 人 工 加 速 形成 边界 后 ,使 原 供 航空 
设计 用 的 人 短 实验 民风 洞 获得 新 的 应 用 。 此 外 ， 也 可 利用 
密度 分 层 ( 如 不 同 盐 度 ) 的 水 权 来 模拟 温度 层 结 。 在 模拟 
实验 中 风向 偏转 模拟 问题 尚未 解决 ， 台 风 和 龙卷风 的 模 
拟 则 刚刚 开始 ,很 多 模拟 和 测量 技术 有 待 进一步 完善 。 

参考 书目 

J. E., Cermak, Applications of Fluid Mechanics to Wind 
Engineering, A Freeman Scholar Lecture, Journol of Fluid 
Engineering, Vol. 97, pp. 9~38, March 1975. 

E. Simiu and R. H. Scanlan, W ind Effects on Structures, 
An Introduction to Wind Engineering, John Wiley & Sons, 
New York, 1978. 

《 孙 天 风 》 


gong 
功 《work) 。 力 对 物体 作用 的 空间 积累 ,其 大 小 等 
于 力 和 其 作用 点 位 移 的 标 积 。 

常 力 的 功 ”大 小 和 方向 都 不 变 的 力 F， 作 用 于 沿 直 
线 运动 的 物体 上 (图 1), 力 作用 点 的 位 移 为 5, 则 力 正 对 


F 图 1] 常 力 的 功 


该 物体 所 作 的 功 A 为 
A=F-.S=FS cos a, 

式 中 a 为 PF 和 S 的 夹 角 。 当 a< 互 时, 功 为 正 值 ; 当 a> 

吾 时 , 功 为 负 值 ; 当 a= 了 时, 即 力 和 位 移 方向 垂直 , 力 在 

此 位 移 上 不 作 功 。 
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变 力 的 功 “ 大 小 和 方向 变化 的 力 F， 作 用 于 沿 曲 线 
运动 物体 的 C 点 上 (图 2)。 当 作用 点 有 被 小 的 位 移 dr 时 
《ldr| 一 aS), 在 其 上 的 力 卫 可 视 为 不 变 , 因此 , 力 正 在 微 


图 2 变 力 的 功 


小 位 移 ds 上 所 作 的 元 功 为 ， 

dA=F cos adS 一 了 .dr 一 Fo dx+F, dy+F, dz。 
将 整个 路 程 上 力 在 各 微 眉 的 元 功 总 和 起 来 ， 得 力 卫 沿 曲 
线 中 的 总 功 ; 


4-「 ru- 下 (Fudz 十 Rudg 十 Fudz)， 


式 中 ob 为 曲线 运动 的 起 止 点 。 知 道 变 力 焉 随 路 程 8 的 
变化 关系 ,就 可 由 上 式 求 出 功 的 量 值 。 
物体 作曲 线 运动 时 ， 法 向 力 Fn 与 位 移 垂直 不 作 功 ， 


故 总 功 只 与 切 向 力 F， 有 关 , 即 4 PdS。 


合力 的 功 ” 如 有 区 个 力 ,,F，,…,Fn 作 用 于 物体 的 
一 点 上 , 则 这 些 力 的 功 为 ， 


A= pas+ [ra as+ “+ rmas 


-eas= 了 Rdr, 
式 中 及 一 忆 F, 为 诸 力 的 合力 ,R 为 合力 的 切 向 分 量 。 
力 偶 的 功 ”可 表示 为 ， 


4-| (Tw)dt, 


式 中 IT 为 作用 于 刚体 上 的 力 偶 矩 ,w 为 刚体 的 角速度 亲 为 
时 间 。 当 刚体 作 平 动 时 ,w 一 9, 则 力 偶 之 功 为 零 。 当 刚体 
作 平 面 一 般 运动 时 ,T 和 和 均 可 看 作 代数 量 , 故 有 ， 


A= +[m t= + Teo, 


T 和 转向 相同 时 , 取 正 号 ;相反 时 , 取 负 号 。 

功 的 单位 ”@ 国 际 单位 制 和 中 国法 定 计量 单位 为 焦 
耳 。 1 焦耳 =1 牛顿 米 。 回 厘米 克 ' 秒 制 为 尔格 。1 尔 
格 =1 达 因 -厘米 (1 尔格 一 10 一 焦耳 )。 (昭宗 信 ) 


gong de hudeng dingll 

功 的 互 等 定理 (reciprocal theorem of work) 
弹性 力学 中 的 一 个 定理 ， 又 称 互 等 功 定理 ， 是 意大利 的 
EE. 贝蒂 于 1872 年 和 英国 的 瑞 利 于 1873 年 分 别 独立 提出 
的 , 故 又 称 贝蒂- 瑞 利 互 等 功 定理 。 它 可 令 述 为 如 在 某 
线性 弹性 体 上 作用 两 组 广 又 力 ， 则 第 一 组 力 在 第 二 组 力 
引起 的 位 移 上 所 作 的 功 ， 等 于 第 二 组 力 在 第 一 组 力 引起 


的 位 移 上 所 作 的 功 。 这 一 定理 适用 于 线 弹 性 体 小 变形 的 
情况 。 若 上 述 两 组 广义 力 都 只 包含 一 个 广义 力 且 彼此 相 
等 ,此 定理 即 化 为 位 移 互 等 完 理 。 
参考 书目 

J. T. Oden, Mechanics of Elastic Structures, McGraw- 
Hill, New York, 1967. 

华东 水 利 学 院 结 构 力学 教研 组 编 :< 结构 力学 »， 上册, 水 利 出 
版 社 ,北京 ,1981。 

《 马 和 中 ) 


gonglu 

功率 (power) 。 力 在 单位 时 间 内 所 作 的 功 。 在 实 
际 问题 中 ,不 仅 要 知道 力 所 作 的 功 ,而 且 要 知道 完成 这 些 
功 所 需 的 时 间 。 所 以 在 力学 中 应 用 功率 的 概念 ， 以 描述 
作 功 的 快慢 。 设 在 时 间 At 内 完成 的 元 功 是 AA, 则 这 惨 


时 间 内 的 平均 功率 是 ，P 全, 着 At 趋 近 于 零 , 则 得 用 
时 功率 


dA_ Pdr_p.o 

We . 

功率 的 单位 是 :国际 单位 制 和 中 国法 定 计量 单位 为 瓦特 ， 
即 每 秒 钟 作 功 1 焦耳 。1 000 瓦特 称 为 千瓦 。 

(最 宗 信 》 


gong 
拱 《arch) 。 在 自身 平面 内 的 坚 向 载荷 作用 下 产生 
水 平 推力 的 曲 杆 。 拱 连同 其 支 座 或 拉杆 构成 拱 结构 。 由 
于 存在 水 平 推力 , 拱 各 截面 以 受 压 为 主 ,与 同 跨度 的 果 相 
比 , 拱 内 的 弯 矩 和 剪 力 要 小 得 多 ,因而 可 以 节省 材料 , 提 
高 刚度 , 增 大 跨度 ,并 能 有 效 地 利用 砖 、 石 、 砌 块 ,混凝土 
等 抗 压 性 能 好 而 抗 拉 性 能 差 的 廉价 材料 。 钢 拱 和 钢筋 混 
凝 土 拱 可 跨越 很 大 的 空间 。 拱 结构 可 以 是 单 跨 或 多 跨 的 ， 
它们 早已 在 桥梁 、 量 盖 、 隘 洞 衬砌 中 得 到 应 用 。 中 国 在 隋 
朝 建成 的 赵 州 石 拱桥 就 是 一 例 。( 参 见 彩 图 插页 第 1 页 ) 
工程 中 常用 的 拱 有 三 匀 拱 (图 1a)、 两 铵 拱 ( 图 1b) 和 
无 匀 拱 (图 1c) 三 种 。 拱 的 轴线 可 以 是 贺 弧 .抛物 线 、 悬 链 


c 无 较 拱 
图 1 工程 中 常用 的 找 


线 等 。 在 内 力 分 析 中 ,三 匀 拱 属于 梭 定 结构 ;两 匀 拱 属于 
一 次 奏 不定 结构 ! 无 匀 拱 属于 三 次 静 不 定 结构 。 后 两 者 
可 用 力 法 进行 分 析 。 

在 外 载荷 作用 下 , 拱 一 般 以 受 压 为 主 , 因此 , 除 内 力 
和 变形 外 ， 还 须 作 稳定 性 分 析 。 拱 内 压力 大 到 一 定 限 值 
后 , 原 有 形式 的 平衡 状态 可 能 变 为 不 稳定 的 。 例 如 ,图 2 
所 示 的 一 个 等 截面 贺 拱 在 较 小 的 均匀 静水 压 载荷 g 作用 


闵 困 


闹 虽 


学 . 
; ls 
下 基本 上 处 于 轴 心 受 压 的 变形 形式 。 当 此 载荷 增 大 到 临 


界 值 &= 器 ( -各 一 1) 时 , 妈 拱 由 轴 心 受 压 的 变形 形式 突 


然 转 入 受 压 - 受 弯 的 另 一 种 变形 形式 〈 如 图 中 虚线 所 示 ) 
而 发 生 居 曲 ， 这 种 现象 称 为 拱 的 第 一 类 失 稳 。 上 式 中 忆 
为 材料 的 弹性 模 量 ( 见 材料 的 力学 性 能 )9I 为 拱 截面 的 惯 
性 和 矩 ( 见 约 面 的 几何 性 质 )R 为 拱 的 圆 弧 半径 ; a 为 图 中 
所 标的 角 。 对 图 3 所 示 的 扁平 拱 ， 在 竖 向 载荷 作用 下 ， 
一 开始 就 可 能 处 于 受 压 -~ 受 咨 的 变形 状态 , 随 着 载荷 9 逐 
渐 增 大 ,其 变形 形式 不 变 , 但 拱 顶 0 点 的 竖 向 位 移 3 的 增 
长 速度 可 能 大 于 载荷 的 增长 速度 ， 位 移 -载荷 关系 呈 非 
线性 (图 3b)。 当 载荷 增 大 到 q4 值 并 使 拱 顶 0 点 位 移 到 A 


= 20 8 
b 位 移 一 载荷 关系 


图 3 拱 的 第 二 类 失物 示 塌 国 
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点 后 ,虽然 载荷 不 再 增加 (甚至 减 小 )* 但 拱 项 位 移 仍 继续 
增 大 ， 直 到 经 过 较 大 的 位 移 而 达到 B 点 后 才 重 新 达到 新 
的 稳定 平衡 状态 。 因 此 , 当 载 荷 达 到 gq4( 即 临界 载荷 ) 时 
拱 已 失去 承载 能 力 ， 这 种 因 产生 较 大 位 移 而 丧失 承载 能 
力 的 失 稳 现象 称 为 拱 的 第 二 类 失 稳 。 


( 张 维 褒 ) 
gongzhen 
共振 (resonance) 见 线 性 振动 。 
gouxing 
构 形 〈configuration) ”物体 在 空间 所 占据 的 区 


域 ,连续 介质 力学 常用 的 术语 。 物 质点 六 当 其 构 形 为 x 
时 , 它 在 空间 所 占据 的 位 置 以 矢量 z 表示 

z=X(X)。 
物体 随 着 时 间 t 的 迁移 在 空间 移动 ， 叫 做 运动 。 物 质点 
X 在 时 间 了 的 位 置 z, 由 下 式 给 出 ， 

ZX(X,t), 
这 是 用 物质 点 和 它 的 构 形 X 来 表示 物体 的 运动 。 有 时 
用 某 一 特定 的 构 形 *， 利 用 从 = 看 到 的 x 表示 物体 的 运 
动 ， 更 加 方便 。 这 种 构 形 叫 参 考 构 形 。 在 参考 构 形 * 上 
的 物质 点 X 的 位 置 矢 量 X 为 ， 

X=n(X), 

作为 参考 构 形 ,不 必 是 时 间 固定 的 构 形 ,也 可 以 是 随 

时 间 移 动 的 构 形 。 实 际 上 ,在 力学 中 常用 这 种 参考 构 形 ， 


它 称 为 现时 构 形 或 流动 构 形 。 ( 服 天 民 ) 
gullxue 
骨 力 学 (mechanics of bone) 见 生 物流 变 学 。 


gujle he cishijian xlaoying 
固 结 和 次 时 间 效应 (consolidation and secon- 
dary time effects) 。 饱和 十 在 载重 作用 下 ， 变 形 
一 般 有 两 种 时 间 效应 。 一 是 孔 阶 中 的 水 逐渐 移出 ， 导 致 
土 孔 除 体积 缩小 ,这 一 过 程 称 为 固 结 ;二 是 土 骨架 随时 间 
缓慢 变形 ， 这 一 时 间 效 应 称 为 次 时 间 效 应 。 最 初 人 们 认 
为 土 体 的 变形 、 地 基 的 沉陷 主要 是 由 固 结 这 一 时 间 效应 
引起 的 ,而 次 时 间 效 应 则 是 次 要 的 , 因此 , 人 们 称 前 者 为 
主 固 结 ,而 把 后 者 称 为 次 固 结 。 

辕 半 理论。 奥地利 学 者 K. 泰 尔 扎 吉 (又 译 太 沙 基 ) 
于 1923 年 首先 提出 单元 固 结 理论 ,或 称 主 固 结 理论 。 这 
一 理论 的 基本 假定 是 ，Q@ 土 体 是 均 质 和 完全 饱和 的 ，@ 
土 的 渗透 系数 不 变 ，@ 土 颗粒 和 水 均 为 不 可 压缩 体 ，@ 
外 载重 是 瞬时 加 到 土 体 上 的 并 在 固 结 过 程 中 保持 恒 
定 ，@ 土 体 的 应 力 与 应 变 呈 线 性 关系 ，@ 在 外 力作 用 
下 ， 土 体 中 只 引起 上 下 方向 的 渗流 与 压缩 ，@ 土 中 渗流 
服从 达 西 渗流 定律 ，@ 土 体 变形 完全 是 由 孔 阶 水 排出 和 
超 静 水 压力 消散 引起 的 ，@ 土 骨架 的 变形 没有 时 间 效 
应 。 根 据 上 述 假定 ， 他 导出 单 向 渗透 固 结 的 微分 方程 式 
如 下 ， 
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式 中 4 为 孔 阶 水 压力 ;区 为 土 的 渗透 系数 ; e: 为 土 层 固 结 
前 的 初始 孔隙 比 ，Yw 为 水 的 容重 ，av 为 土 层 的 压缩 系 
数 ; C, 为 固 结 系数 。 根 据 上 式 ,结合 初始 条 件 和 边界 条 
件 , 当 已 知 土 层 中 任 一 点 在 某 一 时 刻 的 孔隙 水 压力 值 # 
后 ,就 可 算出 该 点 的 孔 阶 比 的 变化 ， 从 而 可 确定 土 层 总 
厚度 的 变化 , 即 预测 士 层 的 变形 随时 间 的 增长 过 程 。 

泰 尔 扎 吉 的 理论 主要 是 以 孔隙 水 压力 消散 为 依据 
的 ,而 没有 考虑 土 骨架 里 变 引起 的 次 时 间 效 应 , 因此, 与 
实际 有 出 入 实践 表明 ,对 粘土 层 ,特别 是 软 土 和 洪 泥 层 ， 
由 次 时 间 效 应 引起 的 沉陷 量 在 总 沉陷 量 中 所 占 的 比重 很 
大 。 因 此 ,许多 学 者 , 如 美国 的 D. W. 泰勒 (1940)、M. A. 
毕 奥 (1956), 中国 的 陈 宗 基 (1953 一 1957)、 英国 的 R. E。 
吉 和 勃 还 (1961) 等 在 这 方面 通过 研究 ， 改 进 了 泰 尔 扎 吉 的 
固 结 理论 。 

次 时 间 效 应 ” 陈 宗 基 最 先 考 虚 了 土 骨架 里 变 引起 的 
次 时 间 效 应 ， 并 建立 了 三 向 固 结 理论 。 他 早年 通过 系统 
的 粘土 流 变 试验 ,发 现 土 的 次 时 间 效应 ,并 建立 了 三 向 固 
结 理论 ， 这 一 理论 认为 ， 次 时 间 效应 是 由 下 面 两 个 原因 
引起 的 ，@ 偏 应 力 (或 竟 应 力 ) 引 起 土 骨架 的 粘 澡 剪 切 流 
动 @ 球 应 力 产生 体积 里 变 的 延 灌 作 用 是 由 于 土 骨架 本 
身 的 粘 弹 性 性 质 引 起 的 ， 同 时 也 是 由 于 孔 阶 水 挤 出 的 延 
滞 作 用 产生 的 。 对 于 沉陷 初期 ， 这 一 理论 和 奉 尔 扎 吉 理 
论 比较 接近 , 但 对 于 长 期 沉陷 , 两 者 差异 较 大 , 陈 的 理论 
比较 符合 实际 。 特 别 是 对 于 洪 泥 、 软 土 层 更 是 如 此 。 

参考 书目 

K. 太 沙 基 著 ， 徐 志 英 译 : “理论 士 力学 >, 地 质 出 版 社 , 1960。 
(K. Terzaghi Theoretical Soil Mechanics, John Wiley & 
Sons, New York, 1943.) 

黄 文 昭 主编 :< 土 的 工程 性 质 >, 水 利 电力 出 版 社 ,北京 ,1983。 

(康文 法 王 正 宏 ) 

guti lixue 
固体 力学 (solid mechanics) 力学 中 形成 较 
早 、 理论 性 较 强 、 应 用 较 广 的 一 个 分 支 ,主要 研究 可 变形 
固体 在 外 界 因素 (如 载荷 、 温度 、 湿 度 等 ,以 下 统称 为 外 
力 ) 作 用 下 ,其 内 部 各 个 质点 所 产生 的 位 移 、 运动 、 应 力 、 
应 变 以 及 破坏 等 的 规律 。 固 体力 学 研究 的 内 容 既 有 弹性 
问题 ,又 有 塑性 问题 , 既 有 线性 问题 ,又 有 非 线性 问题 在 
固体 力学 的 早期 研究 中 ,一 般 多 假设 物体 是 均匀 连续 介 
质 ， 但 近年 来 发 展 起 来 的 固体 力学 分 支 复合 材料 力学 和 
断 聚 力学 扩大 了 研究 范围 ， 它 们 分 别 研究 非 均 匀 连 续 体 
和 含有 裂纹 的 非 连 续 体 。 

自然 界 中 存在 着 大 至 天 体 小 至 粒子 的 固态 物体 和 各 
种 固体 力学 问题 。 人 所 共 知 的 山崩 地 裂 、 沧 海 桑田 都 与 
固体 力学 有 关 。 现 代 工 程 中 ,无 论 是 飞行 器 、 船 舶 、 坦 克 
还 是 房屋 .桥梁 .水 坝 .原子 反应 堆 以 及 日 用 家 具 , 其 结构 
设计 和 计算 都 应 用 固体 力学 的 原理 和 计算 方法 。 由 于 工 


程 范围 的 不 断 扩 大 和 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 固 体力 学 也 
在 发 展 ,一 方面 要 继承 传统 的 有 用 的 经 典 理论 , 另 一 方面 
为 适应 各 门 现代 工程 的 特点 而 建立 新 的 理论 和 方法 。 

固体 力学 的 研究 对 象 按照 物体 形状 可 分 为 四 类 ，@ 
杆 件 ， 它 的 纵向 尺寸 比 两 个 横向 尺寸 大 很 多 倍 。 如 果 和 
柱 。@ 板 壳 ， 其 长 和 宽度 远大 于 第 三 个 方向 的 尺寸 ( 厚 
度 )。 板 可 分 为 平板 曲 板 和 折 板 , 也 可 分 为 薄板 、 中 厚 扳 
和 厚 板 等 ; 这 可 分 为 球 这 、 简 沉 、 扁 这 、 锥 这 等 , 也 可 分 为 
注 沉 , 厚 沉 。@ 空 间 体 , 它 在 三 个 方向 的 尺寸 是 同 量 级 的 ， 
如 球形 支 座 、 短 滚轮 等 。@ 薄 壁 杆 件 , 它 的 长 宽厚 尺寸 都 
不 是 同 量 级 的 。 在 飞行 器、 船舶 和 建筑 等 工程 结构 中 广 
泛 采用 的 薄 壁 杆 件 如 图 所 示 。 


薄 辟 杆 件 示意 图 


分 支 学 科 ”固体 力学 可 以 分 为 若干 个 次 级 分 支 学 
科 ， 它们 在 研究 对 象 方面 各 有 侧重 , 但 又 不 能 截然 分 开 。 
它们 的 研究 思路 ,基本 假设 和 研究 方法 不 尽 相同 ,所 得 的 
结果 和 结论 也 有 所 不 同 。 

材料 力学 ”固体 力学 中 最 早 发 展 起 来 的 一 个 分 支 ， 
研究 材料 在 外 力作 用 下 的 力学 性 能 〈 见 材料 的 力学 性 
能 )、 变形 状态 和 破坏 规律 , 为 工程 设计 中 选用 材料 和 选 
择 构 件 尺 寸 提供 依据 。 它 研究 的 对 象 主 要 是 杆 件 ， 包 括 
直 杆 、 曲 杆 (如 挂钩 、 拱 ) 和 薄 壁 杆 等 ,但 也 涉及 一 些 简单 
的 板 沉 问题。 材料 力学 的 研究 依赖 于 一 些 简化 假设 (如 
平 截面 低 设 )， 它 们 使 理论 和 计算 大 为 简化 ,虽然 所 得 的 
解 是 近似 的 , 但 能 满足 大 量 工程 结构 的 设计 要 求 , 同时， 
又 能 节省 繁复 计算 所 花 的 时 间 。 在 固体 力学 各 分 支 中 , 材 
料 力学 的 分 析 和 计算 方法 一 般 说 来 最 为 简单 。 对 于 其 他 
分 支 学 科 的 发 展 ,材料 力学 起 着 启蒙 和 英 基 的 作用 。( 见 
材料 力学 ) 

弹性 力学 ”又 称 弹 性 理论 ， 研 究 弹性 物体 在 外 力作 
用 下 的 应 力 场 、 应 变 场 以 及 有 关 的 规律 。 弹 性 力学 首先 
假设 所 研究 的 物体 是 理想 的 弹性 体 ， 即 物体 承受 外 力 后 
发 生变 形 ， 并 且 其 内 部 各 点 的 应 力 和 应 变 之 间 是 一 一 对 
应 的 , 外 力 除去 后 , 物体 恢复 到 原 有 形态 ,而 不 遗留 任何 
痕迹 。 弹 性 力学 研究 的 最 基本 思想 是 假想 把 物体 分 割 为 
无 数 个 微 元 体 ， 考 虑 这 些微 元 体 的 受 力 平衡 和 微 元 体 间 
的 变形 协调 。 此 外 ， 还 要 考虑 物体 变形 过 程 中 应 力 和 应 
变 间 的 函数 关系 。 弹 性 力学 的 理论 可 分 为 线性 理论 和 非 
线性 理论 两 类 。 前 者 依据 的 方程 都 是 线性 方程 ; 后 者 依 


固 


据 的 方程 中 有 非 线性 方程 。 位 移 和 应 变 之 间 的 非 线性 称 
为 几何 非 线性 ， 应力 和 应 变 之 得 的 非 线性 称 为 物理 非 线 
性 。 弹 性 力学 也 可 分 为 数学 弹性 力学 和 应 用 弹性 力学 。 
前 者 是 经 典 的 精确 理论 ! 后 者 是 在 前 者 各 种 假设 的 基础 
上 ,根据 实际 应 用 的 需要 ,再 加 上 一 些 补充 的 简化 假设 而 
形成 的 应 用 性 很 强 的 理论 。 从 数学 上 看 ， 应 用 弹性 力学 
粗 烽 一 些 , 但 从 应 用 的 角度 看 , 它 的 方程 和 计算 公式 比较 
简单 ,并 且 能 满足 很 多 结构 设计 的 要 求 。( 见 弹性 力学 ) 

羞 性 力学 ”又 称 塑性 理论 ,研究 固体 受 力 后 处 于 塑 
性 变形 状态 时 塑性 变形 与 外 力 的 关系 以 及 物体 中 的 应 力 
场 、 应 变 场 以 及 有 关 规律 。 物 体 受到 足够 大 外 力 的 作用 
后 ， 它 的 一 部 或 全 部 变形 会 超出 弹性 范围 而 进入 塑性 状 
态 , 外 力 邱 除 后 , 变形 的 一 部 分 或 全 部 并 不 消失 ,物体 不 
能 完全 恢复 到 原 有 的 形态 ,一 般 地 说 ,在 原来 物体 形状 突 
变 的 地 方 集 中 力作 用 点 附近 、 裂纹 尖端 附近 , 都 容易 产 
生 塑 性 变形 。 塑 性 力学 的 研究 方法 同 漳 性 力学 一 样 。 也 
从 进行 微 元 体 的 分 析 入 手 。 在 物体 受 力 后 ， 往 往 是 一 部 
分 处 于 弹性 状态 ,一 部 分 处 于 塑性 状态 ,因此 需要 研究 物 
体 中 弹 塑 性 并 存 的 情况 。 这 样 ， 可 以 充分 地 发 挥 材料 的 
性 能 并 能 更 准确 地 估计 物体 的 承载 能 力 。 塑 性 力学 也 分 
为 数学 塑性 力学 和 应 用 塑性 力学 ， 其 含义 同 弹性 力学 的 
分 类 是 一 样 的 。( 见 塑性 力学 》 

稳定 性 理论 研究 细 长 杆 、 杆 条 结构 、 薄 板 亮 以 及 
它们 的 组 合体 在 各 种 形式 的 压力 作用 下 产生 变形 以 至 次 
失 原 有 平衡 状态 和 承载 能 力 的 问题 。 弹 性 结构 丧失 稳定 
性 ， 是 指 结构 受 压 力 后 由 和 原来 外 形 相近 似 的 稳定 平衡 
形式 向 新 的 平衡 形式 急剧 转变 或 者 赤 失 承载 能 力 ， 对 应 
的 压力 载荷 即 所 谓 临界 载荷 。 在 设计 结构 时 除 按 要 求 计 
算 其 强度 外 ,还 必须 考虑 失 稳 时 的 应 力 水 平和 失 稳 变形 
的 大 小 ,并 需求 出 临界 载荷 .结构 稳定 性 理论 可 分 经 典 线 
性 理论 (小 挠 度 理论 ) 和 非 线性 理论 (大 挠 度 理论 ) 两 类 。 
经 典 线性 理论 在 数学 上 作 线 性 化 处 理 , 但 实验 表明 ,薄板 
达 按 线性 理论 处 理 后 得 到 的 一 些 结果 和 实验 不 一 致 ， 为 
此 又 提出 了 非 线性 失 稳 的 概念 。 对 于 弹性 薄 沉 ， 主 要 应 
考虑 几何 非 线性 。 若 尝 体 在 失 稳 前 发 生 塑性 变形 , 则 应 同 
时 考虑 物理 非 线性 和 几何 非 线性 以 及 两 者 的 相互 影响 。 
研究 结构 失 稳 前 状态 的 理论 叫 作 前 屈曲 理论 ， 研 究 失 稳 
后 状态 的 理论 叫 作 后 届 曲 理论 。 工 程 结构 是 不 完善 的 ， 
存在 各 种 初始 缺陷 ,因此 初始 缺陷 理论 也 在 不 断 发 展 。 研 
究 稳 定性 问题 的 方法 一 般 分 为 静 力学 法 、 动 力学 法 和 能 
量 法 。 静 力学 法 主要 用 于 研究 找 度 微分 方程 的 积分 ;动力 
学 法 主要 用 于 研究 外 压力 增加 时 结构 系统 的 自由 振动 
能 量 法 则 以 最 小 势能 原理 为 基础 进行 研究 ， 它 在 工程 结 
构 ,特别 是 复杂 工程 结构 的 研究 中 被 广泛 采用 ,如 与 有 限 
元 法 结合 效果 更 好 。( 见 弹性 系统 稳定 性 和 板 沉 稳定 性 ) 

结构 力学 ”在 工程 结构 设计 中 ， 要 进行 结构 的 静 力 
计算 、 动 力 计算 、 稿 定性 计算 和 疡 裂 计算 等 。 结 构 力学 
就 是 研究 工程 结构 承受 和 传递 外 力 的 能 力 ， 进 而 从 力学 
的 角度 研制 新 型 结构 ,以 使 结构 达到 强度 高 、 刚 度 大 、 重 
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量 轻 和 经 济 效益 好 的 综合 要 求 。 古 典 结构 力学 即 狭义 的 
结构 力学 的 研究 范围 限于 杆 系 结构 ， 如 析 架 和 刚 架 。 广 
义 的 结构 力学 把 研究 范围 扩大 到 薄 壁 杆 件 以 及 杆 , 板 、 碗 
的 组 合体 的 某 些 结构 ， 如 张力 场 果 等 。 一 般 工程 结构 已 
经 有 成 熟 的 基本 力学 理论 和 计算 方法 ， 对 大 型 结构 或 要 
考虑 多 种 因素 影响 的 复杂 结构 。 利 用 有 限 元 法 和 电子 计 
算 机 进行 力学 分 析 和 计算 ,能 够 取得 比较 好 的 结果 。( 见 
结构 力学 ) 

报 动 理论 ”研究 物体 的 周期 性 运动 或 某 种 随机 的 规 
律 。 最 简单 .最 基本 的 振动 是 机 械 振动 , 即 物 体 机 械 运动 
的 周期 性 变化 。 振 动 会 使 物体 变形 ,磨损 或 破坏 ,会 使 精 
密 仪 表 精 度 降低 。 但 是 又 可 利用 振动 特性 造福 于 人类。 
例如 机 械 式 钟表 、 各 种 乐器 、 振 动 传输 机 械 等 都 是 利用 振 
动 特性 的 制品 。 因 此 ， 限 制 振动 的 有 害 方面 和 利用 其 有 
利 方面 ， 是 研究 振动 理论 的 目的 。 机 械 振动 有 多 种 分 类 
法 ,最 基本 的 分 为 自由 振动 . 受 近 振动 和 自 激 振动 。 自 由 
振动 是 由 外 界 的 初 干扰 引起 的 ， 受 迫 振动 是 在 经 常 性 动 
载荷 (特别 是 周期 性 动 载荷 ) 作 用 下 的 振动 ， 自 激 振动 是 
振动 系统 在 受 系统 振动 控制 的 载荷 作用 下 的 振动 。 在 工 
程 实践 中 ， 对 振动 系统 主要 研究 它 的 振 型 ,振幅 .固有 频 
率 。 研 究 转动 系统 的 林子 动力 学 也 属于 振动 理论 的 范 聘 。 

断裂 力学 ”又 称 断裂 理论 ， 研 究 工程 结构 裂纹 尖端 
的 应 力 场 和 应 变 场 ,并 由 此 分 析 裂纹 扩展 的 条 件 和 规律 。 
它 是 固体 力学 最 新 发 展 起 来 的 一 个 分 支 。 许 多 固体 都 含 
有 裂纹 。 工 程 结构 的 装配 , 冷 热 加 工 \ 酸 洗 等 工艺 过 程 都 
有 可 能 使 结构 产生 裂纹 。 即 使 没有 宏观 裂纹 ， 物 体内 部 
的 微观 缺陷 (如 微 孔 、 品 界 、 位 错 、 夹杂 物 等 ) 也 会 在 载荷 
作用 、 腐蚀 性 介质 作用 ,特别 是 交 变 载荷 作用 下 ,发 展 成 
为 宏观 裂纹 。 所 以 ， 断 发 理论 也 可 说 是 裂纹 理论 。 它 所 
提出 的 断裂 韧 度 和 绚 纹 扩展 速率 等 都 是 预测 裂纹 的 临界 
尺寸 和 估算 构件 寿命 的 重要 指标 ， 在 工程 结构 上 得 到 广 
泛 应 用 。 研 究 烈 纹 扩展 规律 ,建立 断裂 判 据 ,控制 和 防止 
断裂 破坏 是 研究 断裂 力学 的 目的 。( 见 断 屯 力学 》 

复合 材料 力学 ”研究 现代 复合 材料 《主要 是 纤维 增 
强 复合 材料 ) 构件 在 各 种 外 力作 用 和 不 同 支持 条 件 下 的 
力学 性 能 、 变 形 规律 和 设计 准则 , 并 进而 研究 材料 设计 、 
结构 设计 和 优化 设计 等 。 它 是 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 
的 固体 力学 的 一 个 新 分 支 。 复 合 材料 力学 的 研究 必须 考 
虑 复合 材料 的 各 向 异性 性 质 和 非 均匀 性 。 复 合 材料 的 力 
学 性 能 决定 于 各 组 成 材料 的 力学 性 能 以 及 它们 的 形状 、 
含量 、 分 布 状况 以 及 铺 层 厚度 、 方向 和 顺序 等 多 种 因素 。 
纤维 增强 复合 材料 的 比 强度 (强度 /密度 ) 和 比 刚度 《 刚 
度 / 密 度 ) 均 高 于 传统 的 金属 材料 ， 而 且 其 力学 性 能 可 设 
计 , 此 外 还 具有 良好 的 耐 高 温 性 能 抗 疫 劳 性 能 、 减 振 性 
能 以 及 容易 加 工 成 型 等 一 系列 优点 。 这 些 优点 都 是 力学 
工作 者 所 追求 和 研究 的 。 复 合 材料 力学 的 触角 已 伸 入 到 
材料 设计 、 材 料 制作 工艺 过 程 和 结构 设计 中 , 并 在 很 多 方 
面 得 到 了 广泛 的 应 用 。( 见 复合 材料 力学 》 

发 展 简 史 ”固体 力学 的 发 展 过 程 可 分 为 三 个 时 期 : 
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靖 革 时 期 ” 远 在 公元 前 二 千 多 年 前 ， 中 国 和 世界 其 
他 文明 古国 就 开始 建造 了 有 力学 思想 的 建筑 物 、 简 单 的 
车 船 和 狩猎 工具 等 。 中 国 在 隋 开 皇 中 期 (公元 591 一 599 
年 ) 建 造 的 赵 州 石 拱桥 ,已 蕴含 了 近代 杆 、 板 、 壳 体 设计 的 
一 些 基本 思想 * 随 着 实践 经 验 的 积累 和 工艺 精度 的 提高 ， 
人 类 在 房屋 建筑 、 桥 梁 和 船舶 建造 方面 都 不 断 取得 辉煌 
的 成 就 。 但 早期 的 关于 强度 计算 或 经 验 估算 等 方面 的 许 
多 资料 并 没有 流传 下 来 。 尽 管 如 此 ， 这 些 成 就 还 是 为 较 
早 发 展 起 来 的 固体 力学 理论 ， 特 别 是 后 来 划 归 材料 力学 
和 结构 力学 那些 理论 莫 定 了 基础 。 

发 展 时 期 实践 经 验 的 积累 和 17 世纪 物理 学 的 成 
就 , 为 固体 力学 理论 的 发 展 准备 了 条 件 。 在 18 世纪 , 制 
造 大 型 机 器 ,建造 大 型 桥梁 和 大 型 厂房 这 些 社会 需要 ,成 
为 固体 力学 发 展 的 推动 力 。 固 体力 学 理论 的 发 展 一 般 经 
历 四 个 阶段 ，@ 基 本 概念 形成 的 阶段 ，@ 解 决 特殊 问题 
的 阶段 ，@ 建 立 一 般 理 论 .原理 方法、 数学 方程 的 阶段 ， 
人 @ 探 讨 复杂 问题 的 阶段 。 这 四 个 阶段 的 发 展 次 序 不 是 绝 
对 的 , 有 时 互相 交叉 , 彼此 有 密切 的 联系 。 在 这 一 时 期 ， 
园 体力 学 基本 上 是 沿 着 研究 弹性 规律 和 研究 塑性 规律 这 
样 两 条 平行 的 道路 发 展 的 ,而 弹性 规律 的 研究 开始 较 早 。 

弹性 固体 的 力学 理论 是 在 实践 的 基础 上 于 17 世纪 
发 展 起 来 的 。 英 国 的 R. 胡 克 于 1678 年 提出 : 物体 的 变 
形 与 所 受 外 载荷 成 正比 ， 后 称 为 胡 克 定律 。 瑞 士 的 雅 各 
布 第 一 * 伯 努 利 在 17 世纪 末 提 出 关于 弹性 杆 的 挑 度 曲线 
的 概念 。 而 丹尼尔 第 一 - 伯 努 利于 18 世纪 中 期 首先 导出 
校 柱 杆 侧 向 振动 的 微分 方程 。 瑞 士 的 工 . 欧 拉 于 1744 年 
建立 了 受 压 柱 体 失 稳 临界 值 的 公式 ,又 于 1757 年 建立 了 
柱 体 受 压 的 微分 方程 ， 从 而 成 为 第 一 个 研究 稳定 性 问题 
的 学 者 。 法 国 的 C.-A. de 库仑 在 1773 年 提出 了 材料 强 
度 理论 ,他 还 在 1784 年 研究 了 扭转 问题 并 提出 剪 切 的 概 
念 。 这 些 研究 成 果 为 深入 研究 弹性 固体 的 力学 理论 英 定 
了 基础 。 法 国 的 C.-L.-M.-H. 纳 维 于 1820 年 研究 了 薄 
板 弯曲 问题 并 于 次 年 发 表 了 弹性 力学 的 基本 方程 。 法 国 
的 A. -L. 林 西 于 1822 年 给 出 应 力 和 应 变 的 严格 定义 并 
于 次 年 导出 矩形 六 面体 微 元 的 平衡 微分 方程 。 柯 西 提出 
的 应 力 和 应 变 对 后 来 数学 弹性 理论 乃至 整个 固体 力学 的 
发 展 产生 了 深远 的 影响 。 法 国 的 S. -D. 油 松 于 1829 年 
得 出 了 受 横向 载荷 平板 的 找 度 方程 ,法 国 的 A.J.C.B. de 
圣 维 南 于 1855 年 用 半 逆 解法 解 出 了 柱 体 扭转 和 栖 曲 问 
题 ,并 提出 了 有 名 的 圣 维 南 原理 。 随 后 ,德国 的 了 .下 诺 伊 
曼 建立 了 三 维 弹性 理论 ， 并 建立 了 研究 贺 轴 纵向 振动 的 
较 完善 的 方法 。 德 国 的 G. R. 基 尔 牌 夫 提出 梁 的 平 截面 
假设 和 板 沉 的 直 法 线 假设 ， 他 还 建立 了 板 这 的 准确 边界 
条 件 并 导出 了 平板 弯曲 方程 。 英 国 的 丁 C. 去 克 斯 市 在 19 
世纪 50 年 代 完备 地 发 展 了 光 测 弹 性 的 应 力 分 析 技术 后 ， 
又 于 1864 年 对 只 有 两 个 力 的 简单 情况 提出 了 功 的 互 等 
定理 ;随后 ,意大利 的 E. 贝蒂 于 1872 年 对 该 定理 加 以 普 
遍 证 明 。 意 大 利 的 A. 卡 斯 蒂 利 亚 诺 于 1873 年 提出 了 卡 
氏 第 一 和 卡 氏 第 二 定理 。 德 国 的 F. 思 盖 塞 于 1884 年 提 


出 了 余 能 ( 见 应 变 能 ) 的 概念 。 德 国 的 L. 普 朗 特 于 1903 
年 提出 了 解 扭转 问题 的 薄 腊 比拟 法 。S. P. 铁 木 辛 柯 在 20 
世纪 初 用 能 量 原理 解决 了 许多 杆 、 板 、 壳 的 稳定 性 问题 。 
匈牙利 的 T. von 卡门 首先 建立 了 弹性 平板 非 线 性 的 基 
本 微分 方程 ， 为 以 后 研究 非 线性 问题 开辟 了 道路 。 苏 联 
的 H. 苇 , 穆 斯 赫 利 什 维 利 于 1933 年 发 表 了 弹性 力学 复 
变 函 数 方法 。 美 国 的 工 . H. 唐 奈 于 同一 年 研究 了 圆柱 形 
亮 在 扭力 作用 下 的 稳定 性 问题 ， 并 在 后 来 建立 了 唐 奈 方 
程 。W. 弗 吕 格 于 1932 年 和 1934 年 发 表 了 圆柱 形 薄 沈 
的 稳定 性 和 弯曲 的 研究 成 果 。 苏 联 的 B. 3. 符 拉 索 夫 在 
1940 年 前 后 建立 了 沙 壁 杆 、 折 板 系 、 扁 壳 等 二 维 结构 的 
一 般 理论 。 在 飞行 器 ,舰艇 、 原 子 反应 堆 和 大 型 建筑 等 结 
构 的 高 精度 要 求 下 ,有 很 多 学 者 参加 了 力学 研究 工作 ,并 
解决 了 大 量 复杂 问题 。 此 外 ， 弹 性 固体 的 力学 理论 还 不 
断 渗透 到 其 他 领域 ,如 用 于 纺织 纤维 .人 体 骨 骼 ,心脏 , 血 
管 等 方面 的 研究 。 

1773 年 库仑 提出 土 的 屈服 条 件 , 这 是 人 类 定量 研究 
塑性 问题 的 开端 。1864 年 H. 特 雷 斯 卡 在 对 金属 材料 研 
究 的 基础 上 ,提出 了 最 大 剪 应 力 屈服 条 件 , 它 和 后 来 德国 
的 R.von 米 泽 斯 于 1913 年 提出 的 最 大 形变 比 能 屈服 条 
件 是 塑性 理论 中 两 个 最 重要 的 屈服 条 件 。 19 世纪 60 年 
代 末 、70 年 代 初 , 圣 维 南 提出 塑性 理论 的 基本 假设 ,并 建 
立 了 它 的 基本 方程 。 他 还 解决 了 一 些 简单 的 塑性 变形 问 
题 。 在 塑性 理论 的 发 展 过 程 中 先后 出 现 了 五 种 理论 ，@ 
继 圣 维 南 之 后 ， 经 M. 莱 维 、 米 泽 斯 、 普 朗 特 、A. 罗 伊 
斯 、W, 普 拉 格 、D, C, 德 鲁 克 、A. A. 伊 柳 辛 等 学 者 近 90 
年 的 努力 建立 的 一 整套 塑性 载重 理论 ，@ 德 国 的 HH. 部 
奇 于 1923 年 建立 的 滑 移 线 理论 ( 见 滑 秒 线 法 )，@ 由 部 
效 于 1924 年 提出 ,后 由 伊 柳 辛 发 展 的 塑性 全 量 理论 ，@ 
米 泽 斯 于 1928 年 开创 的 塑性 位 势 理论 ，@30 年 代 发 展 
起 来 的 塑性 极限 分 析 理论 ( 见 结构 塑性 极限 分 析 )。 

最 近 时 期 ” 指 的 是 第 二 次 世界 大 战 以 后 的 时 期 ， 这 
个 时 期 固体 力学 的 发 展 有 两 个 特征 ， 一 是 有 限 元 法 和 电 
子 计算 机 在 固体 力学 中 得 到 广泛 应 用 二 是 近 二 三 十 年 
出 现 了 两 个 新 的 分 支 一 一 断裂 力学 和 复合 材料 力学 。 电 
子 计算 机 是 1946 年 问世 的 。M. J. 特 纳 等 人 于 1956 年 
提出 有 限 元 法 的 概念 后 ,有 限 元 法 发 展 很 快 ,在 固体 力学 
中 大 量 应 用 ,解决 了 很 多 复杂 的 问题 。 5 

结构 物体 总 是 存在 裂纹 ， 这 促使 人 们 去 探讨 裂纹 尖 
端的 应 力 和 应 变 场 以 及 裂纹 的 扩展 规律 。 早 在 20 年 代 ， 
A. A. 格 里 非 思 首先 提出 了 玻璃 的 实际 强度 取决 于 裂纹 
的 扩展 应 力 这 一 重要 观点 。G. R. 葡文 于 1957 年 提出 应 
力 强度 因子 及 其 临界 值 概念 ,用 以 判别 裂纹 的 扩展 ,从 此 
诞生 了 断裂 力学 。 随 后 ,P. C. 帕 里 斯 为 此 作 了 很 多 研究 
工作 。HH. 利 伯 维 茨 和 本 埃 夫 落 斯 基于 能 量 分 析 提出 了 非 
线性 范围 的 断裂 初 度 的 概念 。 一 些 学 者 在 此 基础 上 发 展 
了 断裂 力学 的 理论 和 方法 。 重 要 成 果 有 :1961 年 A. A- 
事 尔 斯 和 F. M. 伯 德 金 等 人 提出 了 裂纹 顶端 张 开 位 移 方 
法 ( 即 COD 法 )31963 年 F. 天 和 尔 多 根 和 美 籍 华人 薛 虽 明 
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提出 混合 型 裂纹 扩展 的 最 大 拉 应 力 理论 ; 1968 年 J. R- 
赖 斯 研究 塑性 区 内 裂纹 前 缘 的 应 力 场 和 应 变 场 而 提出 J 
积分 11973 年 蕉 昌明 又 提出 了 应 变 能 密度 理论 。 

纤维 增强 复合 材料 力学 发 端 于 50 年 代 。 复 合 材料 力 
学 研究 有 宏观 、 细 观 和 微观 三 个 方向 。 固 体力 学 各 分 支 
在 各 向 同性 材料 研究 中 所 形成 的 基本 概念 和 力学 理论 一 
般 仍 能 应 用 于 复合 材料 ,只 是 增加 了 一 些 新 的 力学 内 容 ， 
如 要 考虑 非 均匀 性 各 向 异性 、 层 间 剥 离 等 。 在 宏观 研究 
方面 , 美 籍 华人 蔡 为 仓 和 R. 希 尔 在 50 年 代 建立 了 各 向 
异性 复合 材料 的 破坏 准则 ; 以 后 , 又 出 现 了 蔡 - 吴 张 量 破 
坏 准 则 ， 近 十 余年 来 在 纤维 增强 复合 材料 的 板 这 力学 方 
面 出 现 了 大 量 的 研究 成 果 ， 解 决 了 大 量 的 实际 问题 。 在 
细 观 研究 方面 ,B. W. 罗 森 J. C. 哈 尔 平 、 蔡 为 仑 等 作出 
了 贡献 ,化 学 工作 者 从 微观 方面 来 考虑 材料 的 力学 性 能 ， 
他 们 提出 的 化 学 键 理论 就 是 研究 如 何 增加 层 间 剪 切 强度 
和 湿 强 度 。 复 合 材料 力学 是 年 轻 学 科 , 但 发 展 迅速 , 它 解 
决 了 大 量 传统 材料 难于 胜任 的 结构 问题 。 

(王位 杜 ) 
gutl wull lixue 
固体 物理 力学 (solid physical mechanics) 
物理 力学 的 一 个 分 支 ， 是 从 固体 的 微观 结构 理论 出 发 ， 
探求 固体 宏观 力学 性 质 的 学 科 。 在 固体 物理 力学 中 , 
体 被 看 成 是 原子 、 分 子 或 离子 在 空间 呈 周 期 性 有 序 排列 
而 成 的 离散 结构 体 。 固 体内 部 的 原子 ,分 子 .离子 和 电子 
等 微观 粒子 之 间 的 相互 作用 和 它们 的 运动 规律 ， 可 由 量 
子 力学 和 固体 物理 方法 求 出 ! 然 后 用 统计 力学 方法 ,通过 
理论 计算 或 某 些 实验 , 求 得 固体 的 宏观 力学 性 质 , 如 固体 
的 热力 学 性 质 、 状 态 方程 、 弹 性 和 塑性 性 质 ( 见 材 料 的 力 
学 性 能 )、 本 构 关系 以 及 强度 等 。 

发 展 概况 “19 世纪, 法 国 的 A. 布 喇 菲 根据 固体 有 序 
结构 的 特征 ,提出 了 空间 点 阵 学 说 , 1912 年 ,德国 物理 学 
家 M. von 劳 厄 用 六 射线 衍射 实验 予以 证 实 。19 世纪 末 ， 
全. 熊 夫 利 等 人 把 这 一 学 说 发 展 成 为 固体 微观 几何 结构 理 
论 ,为 进一步 研究 固体 微观 结构 提供 了 依据 。 另 一 方面 ， 
一 些 学 者 根据 实验 事实 总 结 出 若干 个 描述 固体 物质 性 质 
的 经 验 定律 ,例如 , 关于 晶体 比 热 的 杜 隆 - 珀 个 定律 和 关 
于 金属 传导 性 质 的 维 德 曼 - 夫 兰 兹 定律 等 。 在 此 基础 上 ， 
了 P, K. 工 . 德 鲁 德 和 H. A. 洛 伦 效 建立 了 经 典 的 金属 自由 
电子 论 。20 世纪 初 , 随 着 量子 理论 的 发 展 ,人 们 对 固体 内 
部 微观 粒子 的 相互 作用 和 运动 规律 有 了 进一步 了 解 并 对 
这 些 经 验 定律 作出 解释 。 例 如 , A. 爱 因 斯 坦 引进 量子 化 
概念 研究 点 阵 振动 , A. 索 末 非 把 经 典 的 金属 自由 电子 论 
发 展 成 固体 量子 论 ,E. 费 密 创立 了 量子 统计 理论 。30 年 
代 , 在 量子 力学 的 基础 上 , 逐步 形成 固体 物理 学 , 为 后 来 
固体 物理 力学 的 创立 韵 定 了 基础 。 

40 年 代 起 ,出现 了 核反应 堆 、 核 武器 ,火箭 和 导弹 等 
尖端 技术 , 从 而 面临 着 需要 研究 固体 材料 在 高 压 、 高 温 、 
高 应 变 率 等 极端 条 件 下 的 性 质问 题 。 例 如 ， 核 爆炸 可 使 
周围 介质 的 压力 在 约 10~" 秒 时 间 内 达到 数 百 万 个 大 气压 
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(1 大 气压 等 于 101 325 帕 ), 这 种 条 件 在 实验 室内 很 难 模 
拟 ， 因 而 不 能 再 单纯 依靠 实验 来 直接 测量 固体 材料 在 极 
端 条 件 下 的 宏观 性 质 ， 而 只 能 从 固体 微观 结构 出 发 来 间 
接 计算 。 固 体 物理 力学 正 是 为 满足 这 种 需要 在 50 年 代 逐 
步 发 展 起 来 的 。 

固体 微观 结构 的 计算 以 及 从 微观 结构 推算 宏观 性 质 
都 包含 大 量 复 杂 的 数值 计算 。 电 子 计算 机 的 出 现 和 发 展 ， 
为 进行 这 些 计算 创造 了 条 件 ， 促 进 了 固体 物 吾 力学 的 


发 展 。 

理论 基础 ”固体 的 微观 几何 结构 和 微观 粒子 间 的 相 
互 作用 势 以 及 点 阵 振动 、 缺 陷 等 模型 是 固体 物理 力学 的 
理论 基础 。 


国体 微观 几何 结构 ”如 果 组 成 固体 的 原子 、 分 子 或 
离子 在 空间 呈 属 期 性 重复 排列 ， 则 固体 的 微观 几何 结构 
可 描述 成 为 许多 相同 的 点 于 在 空间 的 有 序 分 布 。 这 些 点 
子 称 为 结 点 ,其 总 体 称 为 空间 点 阵 。 通 过 点 阵 中 的 结 点 ， 
可 以 作 平 行 的 直线 族 和 平面 族 ， 于 是 空间 点 阵 就 成 为 一 
些 网 格 , 称 为 晶 格 。 具 有 一 定 晶 格 结构 的 固体 称 为 晶体 。 
晶体 中 原子 或 分 子 分 别 保持 一 定 的 方向 和 距离 而 呈 规 则 
的 几何 排列 ,这 是 晶体 物质 最 基本 的 特点 ,是 研究 晶体 内 
部 各 种 微观 过 程 和 宏观 性 质 的 重要 基础 。 

相互 作用 劳 ”固体 中 的 原子 、 分 子 或 离子 所 以 能 结 
合成 晶体 ,因为 在 它们 之 间 存 在 着 相互 作用 力 。 通 常用 原 
子 或 分 子 的 相互 作用 势 描述 这 种 作用 力 。 确 定 相互 作用 
势 有 两 种 基本 方法 :(D 用 量子 力学 方法 研究 原子 .分子 的 
微观 结构 ,得 出 相互 作用 势 ,所 得 的 作用 势 称 为 第 一 原理 
相互 作用 势 。@@ 假 定 相互 作用 势 具有 某 种 典型 形式 ， 其 
中 包含 若干 个 待定 参数 ,然后 从 实验 数据 求 出 这 些 参数 ， 
按 这 种 方法 求 出 的 作用 势 称 为 典型 相互 作用 势 。 前 者 无 
需 实验 数据 ,但 计算 工作 量 相当 大 , 后 者 计算 量 小 , 但 需 
要 若干 组 实验 数据 的 结构 与 物性 受到 分 子 键 合 形 
式 的 决定 性 影响 , 因此 , 有 关 原 子 .分 子 的 相互 作用 势 知 
识 , 是 固体 物理 力学 的 重要 理论 基础 。 

点 隆 振动 ”固体 中 的 原子 、 分 子 或 离子 不 停 地 在 格 
点 附近 作 热 振动 。 对 于 由 N 个 原子 构成 的 固体 ， 这 种 热 
振动 可 近似 地 用 3N 个 简 正 振动 模式 来 描述 ,每 个 振动 模 
式 都 是 独立 的 谐振 动 。 实 际 上 ， 点 阵 的 热 振动 并 不 是 谐 
振动 ,否则 就 无 法 解释 热 脱 胀 现象 。 因 此 ,在 更 为 精确 的 
理论 中 ,需要 引入 非 谐 性 修正 。 点 阵 振动 可 用 点 阵 波 ( 即 
原子 振动 波 ) 描 述 ,点 阵 波 的 量子 称 为 声 子 。 点 阵 振动 频 
率 wli=1, 2,…, 3N) 可 由 点 阵 结构 和 相互 作用 势 求 出 ， 
根据 频谱 ， 可 直接 得 出 晶体 的 热 容 等 宏观 性 质 参数 。 晶 
体 的 热学 性 质 、 电 学 性 质 和 光学 性 质 以 及 晶体 的 相互 作 
用 等 微观 过 程 , 都 涉及 点 阵 振动 , 它 是 研究 固体 宏观 性 质 
和 微观 过 程 的 基础 。 

点 隆 缺 队 ”点 阵 结构 完全 规则 的 晶体 ， 称 为 理想 晶 
体 。 实 际 上 理想 晶体 并 不 存在 ， 真 实 晶体 总 存在 一 些 几 
何 结构 的 不 规则 性 。 这 种 对 点 阵 结构 规则 性 的 破坏 称 为 
缺陷 ,它们 对 晶体 的 性 质 有 十 分 重要 的 影响 。 
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按 单 一 点 阵 排列 而 成 的 晶体 称 为 单 品 体 。 大 多 数 固 
体 材料 是 由 许多 小 单 晶 最 粒 组 成 的 ， 称 为 多 晶体 。 晶 粒 
之 同 的 交界 面 称 为 最 粒 同 界 ， 这 是 一 种 面 缺 陷 。 单 晶体 
是 各 向 异性 的 ,多 晶体 中 由 于 最 粒 有 各 种 空间 取向 ,其 宏 
观 性 质 往往 表现 为 各 向 同性 ,位 错 是 晶体 中 的 线 缺陷 , 它 
是 由 于 固体 内 原子 的 排列 在 一 条 线 附近 偏离 了 规则 性 而 
形成 的 ,是 决定 金属 材料 力学 性 质 的 一 个 重要 因素 晶体 
的 第 三 类 缺陷 是 点 缺陷 ,其 原因 是 在 点 阵 中 出 现 了 空位 ， 
或 者 是 形成 了 间 辽 原子。 在 核 辐射 的 辐 照 下 固体 中 的 点 
缺陷 会 增加 ,使 宏观 力学 性 质 改变 。 
物 吾 力 学 对 理想 品 体 的 研究 已 有 一 定 方法 可 
循 ,对 点 缺陷 和 多 最 体 也 有 一 些 处 理 方法 ,但 对 关于 位 错 
的 一 些 问题 ， 尚 未 彻底 解决 。 固 体 的 塑性 和 断裂 破坏 与 
位 错 密切 相关 。 例 如 ,由 于 位 错 的 存在 ,可 使 真实 固体 的 
强度 比 理想 晶体 的 强度 低 三 个 数量 级 。 因 为 对 位 错 的 处 
理 方法 问题 尚未 完全 解决 ， 因 而 本 构 方程 和 强度 
方面 还 没有 成 熟 的 微观 理论 ， 只 能 在 亚 微观 层次 用 半 唯 
象 方法 处 理 。 关 于 塑性 的 亚 微观 理论 称 为 徽 力学 。 它 涉 
及 到 位 错 问题 的 微观 理论 ,是 固体 物理 力学 的 难点 所 在 。 

研究 课题 ”固体 物理 力学 的 主要 研究 课题 是 固体 宏 
观 力学 性 质 的 计算 ,其 中 包括 ， 

热力 学 性 质 ”根据 统计 力学 ， 体 系 的 各 种 热力 学 函 
数 都 可 以 从 它 的 配 分 函数 导出 ， 而 配 分 函数 又 取决 于 体 
系 的 能 量 及 其 与 温度 的 关系 。 固 体 的 能 量 可 表示 为 ， 

卫 一 Eo 十 BE 

式 中 E 与 温度 无 关 ， 可 由 点 阵 结构 和 相互 作用 势 求 出 ， 
下 ,与 温度 有 关 ， 若 不 考虑 原子 内 部 结构 , 它 就 是 点 阵 
热 振动 的 能 量 ， 与 3N 个 振动 频率 有 关 。 求 点 阵 热 振动 
的 能 量 时 ， 振 动 频 率 有 多 种 近似 取 法 。 爱 因 斯 坦 假定 
它们 全 都 相等 ， 并 且 互 不 相关 ，P. 德 拜 则 把 点 阵 当 作 
弹性 连续 介质 来 处 理 ， 其 频率 上 限 vn 可 由 自由 度 确定 


(| sea= 3N, 9(y) 为 振动 频谱 ) 或 用 温度 表示 。 德 天 


模型 获得 广泛 采用 , 德 拜 温度 可 由 固体 的 弹性 常数 算出 ， 
也 可 以 从 比 热 的 实验 值 求 得 ,在 更 精确 的 理论 中 ,可 设 频 
率 从 > 到 "+ dy 范围 内 分 布 有 9(v)dv 个 振动 模式 。9(v) 
可 由 点 阵 结构 和 相互 作用 势 算 出 ， 也 可 以 通过 热 中 子 非 
弹性 散射 实验 得 出 。 由 于 原子 还 有 内 部 结构 ， 因 而 计算 
配 分 函数 时 , 有 时 还 要 考虑 内 部 自由 度 的 作用 。 

金属 中 含有 自由 电子 ,金属 的 能 量 可 表示 为 ， 

E=E,+E,+E。, 

式 中 EE 为 自由 电子 的 热 运动 能 量 。 相 应 地 须 考虑 自由 电 
子 对 金属 热力 学 性 质 的 影响 。 

状态 方程 ”描述 压力 p、 体积 了 和 温度 了 之 间 函 数 
关系 的 表达 式 。 依 据 统计 力学 和 热力 学 ， 从 固体 的 能 量 
至 可 以 推导 出 固体 状态 方程 ， 

PV,T)=po(V)+P(V,T), 

式 中 Ps 为 E。 对 压力 的 贡献 ， 称 为 冷 压 ; Ps 为 EF4 对 压力 
的 贡献 ， 称 为 热 压 。 固 体 在 压力 p 的 作用 下 ， 从 微观 上 


看 ,由 于 点 阵 结构 参数 变化 引起 E。 变化 ;从 宏观 上 看 , 体 
积 V 发 生变 化 。 利用 E。 和 V 之 闻 的 对 应 关系 ,可 求 出 冷 
压 。 热 压 可 表示 为 : 
P=TEYV, 

式 中 了 表示 振动 频率 » 与 体积 V 之 间 的 关系 ， 称 为 格 吕 
内 森 系 数 。Z 可 以 从 热 肪 胀 系数 、 压 缩 系数 和 比 热 求 出 ， 
也 可 以 从 相互 作用 势 求 出 。 

金属 中 的 自由 电子 热 运 动能 量 E。 对 压力 也 有 贡献 ， 
因此 ,金属 的 状态 方程 为 ， 

PVT) PAV) + PV T) + polV,T), 

式 中 po 称 为 电子 热 压 。 

弹性 性 质 ”固体 在 应 力 的 作用 下 发 生变 形 。 变 形 不 
大 时 ， 去 掉 应 力 之 后 变形 可 以 完全 恢复 。 这 种 变形 称 为 
弹性 变形 。 发 生 弹 性 变形 后 ,固体 的 能 量 也 要 改变 从 宏 
观 角度 看 ,把 固体 视 为 连续 介质 ,得 出 变形 后 的 单位 体积 
中 势能 增加 重 为 : 


1 1 
Wo BT mnt BT Mn 
十 
式 中 ms 为 从 宏观 角度 描述 变形 的 拉 格 朗 日 应 变 参 数 ， 
cum 称 为 二 级 弹性 常数 ;cuminmn 称 为 三 级 弹性 常数 。 弹 性 
常数 给 出 固体 的 宏观 弹性 性 质 。 从 微观 角度 看 ， 变 形 后 
点 阵 结构 参数 变化 ,引起 E。 变化 。 单 位 体积 固体 中 的 E。 
变化 值 就 是 势能 增加 量 w。 对 比 从 宏观 与 微观 两 种 不 同 
角度 得 到 的 w, 即 可 求 出 固体 的 弹性 常数 。 

本 构 方 程 固体 在 较 高 的 应 力作 用 下 。 变形 可 超出 
弹性 范围 ， 去 掉 应 力 之 后 形状 不 能 完全 恢复 。 这 时 的 应 
灾 5 可 表示 为 ， 

8 一 89 十 6? ， 
式 中 局 为 弹性 应 变 ! 8? 为 塑性 应 变 。 弹 性 应 变 与 应 力 间 
的 关系 用 弹性 常数 表示 ， 塑 性 应 变 与 应 力 则 的 关系 则 很 
复杂 ， 必 须 计 及 变形 的 速率 。 描 述 应 力 与 应 变 间 关系 的 
表达 式 为 本 构 关系 。 

塑性 变形 是 位 错 运 动 的 结果 。 这 时 固体 中 原 有 的 位 
错 中 一 部 分 发 生 运动 ， 同 时 产生 新 的 位 错 。 可 动 位 错 运 
动 时 ,其 中 一 部 分 又 会 背 失 掉 可 动 性 。 在 一 维 情况 下 , 塑 
性 应 变 率 与 位 错 之 间 有 奥 罗 万 关系 ， 

gonaD, 

式 中 g 为 表示 应 力 和 应 变 方向 的 几何 因子 ，b 为 伯 格 斯 
矢量 的 大 小 ;Nw 为 可 动 位 错 密度 ;5 为 平均 位 错 速度 。 伯 
格 斯 矢量 由 点 阵 结构 确定 。 由 奥 罗 万 关系 导出 本 构 方程 
关键 在 于 求 出 可 动 位 错 密度 Ne 和 平均 位 错 速度 5. 当 前 
还 不 能 由 固体 微观 结构 求 出 Ne 和 更 只 能 通过 分 析 动态 
高 压 实验 数据 ,结合 位 错 动力 学 理论 , 唯 象 地 定 出 它们 与 
应 力 ,应 变 之 间 的 关系 。 在 更 为 精确 的 理论 中 ,本 构 方程 
内 还 要 引入 变形 历史 以 及 温度 的 影响 。 

强度 “作用 在 固体 上 的 应 力 足够 高 时 ， 可 使 固体 断 
发 而 破坏 。 恰 能 使 固体 发 生 破 坏 时 的 临界 应 力 称 为 固体 


加 

的 强度 。 固 体 在 应 力 的 作用 下 变形 时 ， 势 能 将 随 变形 的 
加 大 而 增 大 。 如 要 加 大 变形 ,就 必须 施加 更 高 的 压力 ,但 
当 变形 达到 临界 值 后 ， 势 能 反而 会 随 变 形 的 进一步 加 大 
而 减 小 ,于 是 固体 失去 了 稳定 性 , 将 自发 地 继续 变形 , 直 
到 破坏 。 

由 点 阵 结构 和 相互 作用 势 可 以 求 出 势能 ， 再 计 及 点 
阵 结构 参数 随 应 力 的 变化 关系 后 , 即 可 得 出 固体 的 强度 。 
如 此 算出 的 强度 仅 适 用 于 理想 晶体 , 称 为 理想 强度 真实 
固体 中 有 缺陷 。 在 较 高 的 应 力作 用 下 会 由 于 存在 位 错 而 
发 生 滑 移 ， 结 果 使 强度 远 小 于 理论 强度 。 迄 今 还 未 能 建 
立 起 定量 计算 真 : 强度 的 微观 理论 。 
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guti zhong de jibo 
固体 中 的 激 波 (shock waves in solids) 辐 
体 中 应 力 、 应 变 和 质点 速度 在 波 阵 面 上 发 生 突 跃 变 化 的 
一 种 应 力 波 。 几 乎 所 有 固体 在 压缩 到 某 一 程度 后 都 会 愈 
来 愈 难 压缩 ， 当 一 个 连续 变化 的 压缩 应 力 波 在 固体 中 传 
播 时 ， 固 体 的 这 种 非 线性 压缩 特性 使 得 高 波幅 处 的 波束 
大 于 低 波 幅 处 的 波 速 ， 后 加 载 的 高 波幅 处 的 扰动 将 扎 上 
先 加 载 的 低 波幅 处 的 扰动 ,波形 前 缘 变 得 愈 来 愈 陡 ,最 终 
发 生 应 力 、 应 变 和 质点 速度 的 突 跃 。 这 种 突 跃 变 化 在 执 
力学 上 可 看 作 是 绝热 的 但 有 塘 增 的 不 可 逆 过 程 ， 而 在 数 
学 上 可 作为 强 间 断面 来 处 理 。 另 外 还 有 一 类 在 低压 时 由 
边界 上 强 间 断 形成 的 固体 中 的 激 波 ， 如 弹性 激 波 和 线性 
强化 材料 中 的 弹 塑 性 激 波 ， 它 们 都 以 传播 速度 恒定 为 特 
点 。 这 一 类 突 跃 变化 不 引起 额外 的 炉 增 。 

固体 中 的 激 波 广 泛 存在 于 各 种 强 炬 炸 和 高 吉 感 撞 过 
程 中 ,例如 地 下 核 爆炸 (见地 下 爆炸 )、 地 震 、 陨 石 碰 接 、 高 
能 炸药 与 固体 材料 的 接触 爆炸 、 弹 头 对 目标 的 高 速 接 击 
等 都 会 产生 这 种 激 波 。 在 力学 : 物理 学 和 地 球 物理 
学 等 研究 领域 中 ， 可 以 利用 固体 中 的 激 波 在 极 短 的 时 间 
内 产生 数 百 万 至 上 千 万 巴 的 高 压 (地 心 压力 的 数 倍 , 1 巴 
等 于 10 帕 )、 数 万 开 的 高 温和 10 一 10" 秒 - 的 高 应 变 
率 。 以 研究 固体 材料 在 这 些 极端 条 件 下 的 物理 特性 和 化 
学 特性 。 

冲击 突 王 条 件 和 计 村 组 线 如果 一 平面 纵 激 波 ， 它 
的 前 方 和 后 方 的 介质 (材料 的 初 态 和 终 态 ) 都 处 于 热力 学 
平 街坊, 根据 跨 过 波 阵 面 的 质量 、 动量 和 能 量 守恒 条 件 ， 
在 相对 于 激 波 前 方 材料 为 静止 的 空间 坐标 系 中 ， 可 得 到 
联系 初 态 和 终 态 的 密度 P( 或 比 容 "一 1/p)、 质 点 速度 丸 
正 应 力 o (垂直 于 波 阵 面 的 应 力 ,以 压 应 力 为 正 )、 比 内 能 
e 和 激 波 相对 前 方 介质 的 空间 波 速 c 之 间 的 关系 ， 可 用 
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gu 


下 式 表 示 ( 下 标 0 表示 初 坊 什 )， 
全 -站 -后 @ 
oo-mau (2) 
car 去 cc+oo( 二 -二 
(oto (m0), (3) 


这 些 关系 式 是 激 波 的 基本 方程 ， 它 们 所 表达 的 关系 称 为 
冲击 突 路 条 件 。 对 于 曲面 波 阵 面 ， 在 法 线 方向 这 些 关系 
式 也 同样 成 立 。 

如 果 已 知 给 定 材料 的 状态 方程 例如 固体 激流 研究 
中 用 的 内 能 形式 的 状态 方程， 

og=0(v, €), (4) 

则 对 于 一 定 的 初 态 , 方程 (1)~(4) 中 包含 终 态 的 ov、u、 
e 和 波 速 c 共 五 个 未 知 参量 。 指 定 其 中 任意 一 个 , 就 可 
确定 其 余 四 个 ， 即 可 建立 任意 两 参量 间 的 关系 。 如 果 材 
料 的 状态 方程 未 知 ， 则 需 由 实验 测定 其 中 任意 两 参量 间 
的 关系 ,再 由 式 (1) 一 (3) 确 定 与 其 他 参量 问 的 关系 .这样 
的 联系 任意 两 终 态 参量 间 的 关系 式 称 为 兰 金 - 许 贡 纽 方 
程 ,简称 许 贡 纽 线 , 又 称 冲击 绝热 线 。 许 贡 纽 线 有 多 种 形 
式 ,常用 的 有 下 列 三 种 (图 1)， 

@ ov 线 根据 式 (10) 和 (2) 可 以 得 到 如 下 关系 ， 

ceo (0 —00)/(vo—9) 

即 波 速 e 由 o-" 许 贡 纽 线 上 联接 初 坊 和 终 态 的 弦 线 的 余 
率 所 确定 ,此 弦 线 称 为 瑞 利 线 (图 la)。 由 式 (3) 可 知 ， 瑞 
利 线 下 的 梯形 面积 代表 比 内 能 的 冲击 突 跃 。 对 于 正常 材 


料 ,o-v 许 贡 纽 线 是 下 目的 ,显然 “ 随 o 增 大 而 增 大 。 

@ " 飞 线 由 式 (2) 可 知 ，o-4 许 贡 纪 线 上 终 态 和 
初 态 联 线 的 斜率 代表 材料 的 冲击 阻抗 poc (图 :1b)。 在 讨 
论 激 波 相互 作用 、 反 射 和 透射 等 问题 时 , 界面 上 应 满足 o 
和 # 均 连续 的 条 件 , 用 o-w 许 贡 纽 线 来 处 理 最 方便 。 

图 cu 线 在 激 波 实验 中 ,c 和 4 较 易 测定 。 因 此 ， 
cw 许 贡 纽 线 是 材料 高 压 状态 方程 实验 研究 中 最 常用 的 。 
特别 是 ,对 广泛 材料 所 作 的 大 量 试验 表明 ,在 一 相当 宽 的 
试验 压力 范围 内 ,如 果 不 存在 冲击 相 变 , 则 c 和 4 之 间 有 
简单 的 经 验 关系 (图 1c)， 

5 一 oo 十 Suy (5) 
式 中 om 和 为 材料 常数 (ao 常 接近 于 材料 的 体积 声速 )， 
某 些 实测 值 见 下 表 。 对 于 个 别 材料 (如 低 碳 钢 )， 上 式 中 
需 添 加 一 个 的 二 次 项 。 

许 贡 纽 线 上 的 温度 和 炉 可 由 式 (3) 和 热力 学 第 一 、 第 
二 定律 算得 ; 随 激 波 压力 的 提高 ,温度 可 达 足 以 引起 熔融 
的 程度 。 若 材料 比 热 小 ,可 压缩 性 大 , 孔 阶 率 高 , 则 冲击 温 
度 高 。 

两 种 常用 模型 ”根据 材料 的 力学 性 能 和 材料 所 受 载 
荷 的 大 小 ,常用 的 激 波 模型 有 ， 

@ 流体 动力 学 模型 应 力 张 量 可 写成 球 量 和 偏 量 
之 和 ,在 平面 激 波 的 一 维 应 变 条 件 下 , 式 (1) 一 (4) 中 的 
可 写成 流体 静水 压 ? 和 最 大 冀 应 力 * 相关 项 之 和 ， 即 


3 
cmp+Ar; (6) 


? 随 体积 压缩 量 的 增加 而 增 大 ， 在 目前 技术 下 可 高 达 
10" 一 108 帕 量 级 !* 则 随 剪 应 变 的 增 大 而 增 大 , 但 以 材 
料 剪 切 强度 为 限 ， 对 于 大 多 
数 工程 材料 不 超过 10? 帕 量 
级 。 当 激 波 应 力 比 材料 药 切 
强度 大 得 多 时 ,+ 项 可 忽略 
不 计 , 式 (1)~(4) 中 的 o 均 
可 代 之 以 p。 这 相当 于 把 固 
体 当 作 无 粘性 可 压缩 流体 处 
理 , 这 种 处 理 方法 称 为 "流体 


b z 一 x 线 


图 1 许 贡 纽 线 


“动力 学 近似 "方法 。 用 此 方 
法 ， 气 体 动力 学 中 激 波 研究 
的 许多 结果 都 可 应 用 于 固体 


e c-u 钱 


某 些 材料 的 oosspevro 实 测 值 


有 机 玻璃 


(Lucite) (Durite) 


oo( 毫 米 / 微 秒 ) 
s 

pr( 克 / 芹 米 ”) 

Te 


5.328 
1.338 
2.785 
2.000 


2.260 
1.816 
1.181 
0.750 


2.874 
1.404 
1.870 
0.500 


1.520 
1.198 
1.130 


* c=00+su+ gu, g=—0.068。 
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反 向 弛 性 加 塌 
7=Pp— %Y 


@@ 相 变 固体 在 一 定 的 冲击 
高 压 高 温 作 用 下 会 发 生 相 变 ， 在 许 
贡 纽 线 上 相应 地 出 现 间断 〈 一 级 相 
变 ) 或 斜率 的 同 断 (二 级 相 变 )。 当 激 
该 压力 超过 相 变 压力 不 多 时 ， 高 压 
相 中 激 波 波 速 = 会 低 于 低压 相 中 
激 波 波 速 ,从 而 形成 双 波 结构 , 直 
到 激 波 压力 高 到 使 >c 时 (临界 


中 激 波 的 研究 。 

@ 流体 弹 塑 性 体 模型 ”在 流体 动力 学 模型 基础 上 
殖 护 弹 闻 性 理论 考虑 剪 切 强度 效应 的 模型 。 当 接近 于 
屈服 应 力 时 ， 就 需 计 及 材料 的 剪 切 强度 效应 。 假 设 塑性 
变形 对 体积 压缩 不 起 作用 , 式 (6) 的 流体 静水 压 部 分 仍 和 
流体 动力 学 近似 中 一 样 考虑 ， 而 最 大 剪 应 力 部 分 按 弹 塑 
性 理论 中 的 畸变 律 考虑 〈 例 如 按 米 译 斯 或 特 雷 斯 卡 屈服 
条 件 )， 这 样 则 有 ao 一 P(p，E) 士 27/3, 式 中 了 为 考虑 强 
化 的 届 服 应 力 ， 它 是 塑性 功 W 的 函数 。 对 于 强化 材料 ， 
一 竖 /dp> 0 对 于 理想 塑性 材料 ,GY/dz 一 0, 了 一 Ye( 单 轴 
应 力 屈服 限 ， 屈 服 后 的 o-v 线 与 流体 动力 学 近 似 中 的 
Pp-v 线 平行 (图 2a)。 由 此 可 知 , 加 载 时 形成 双 波 结构 , 较 慢 
的 塑性 激 波 尾随 在 较 快 的 弹性 前 驱 波 之 后 ， 而 印 载 时 初 
始 阶段 是 弹性 印 载 , 当 外 载 应 力 又 满足 届 服 条 件 ( 反 向 屈 
服 ) 时 ， 则 尾随 一 塑性 脱 胀 波 。 图 2a 表示 某 时 刻 激 波 扫 
过 应 变 率 无 关 的 流体 弹 塑 性 材料 时 材料 质点 的 加 载 和 印 
载 情况 , 图 2b 为 冲击 脉冲 结构 ,反映 出 应 力 沿 物质 坐标 
XX 上 的 分 布 ， 图 中 的 虚线 使 材料 中 某 点 处 的 波 的 作用 与 
该 点 的 加 载 和 印 载 情况 对 应 起 来 。 有 关 流 体 弹 塑 性 体 的 
特性 见 流体 弹 塑 性 体 。 

特点 ”研究 固体 中 的 激 波 除 了 考虑 固体 剪 切 强度 效 
应 外 ， 还 要 在 状态 方程 中 考虑 到 点 阵 结合 力 以 及 相 变 对 
激 波 的 影响 ,分 述 如 下 ， 

@ 固体 高 压 状态 方程 ”固体 中 分 子 (或 原子 、 离 子 
等 ) 是 以 有 序 排列 方式 作 周 期 性 重复 排列 而 构成 点 阵 的 ， 
彼此 间 相 互 作用 强烈 ,因此 ,即使 在 流体 动力 学 近似 下 ,其 
状态 方程 也 比 气体 的 复杂 。 内 能 王 除 包括 由 点 阵 热 振 动 
和 电子 热 激活 能 等 组 成 的 热能 (动能 )B, 外 ， 还 包括 由 分 
子 (或 珠子、 离子 等 ) 间 的 相互 作用 能 (点 阵 结合 能 ) 和 零 
点 振动 能 以 及 价 电子 气压 缩 能 等 组 成 的 冷 能 (势能 ) E。。 
相应 地 压力 了 由 热 压 Pp, 和 冷 压 Pe (po= 一 dE。/dv) 两 部 

以 固体 物理 学 或 物理 力学 中 有 

关 点 阵 准 详 振 动 理论 为 基础 的 格 吕 内 森 状 态 方程 : 


pps(V) + TOCE-E, (V)], on) 


式 中 V 为 体积 ;为 内 能 ;TC=V(3p/3E)y] 为 格 吕 内 森 
系数 ,假定 它 只 是 V 的 函数 。 工 程 近似 计算 中 有 时 取 T/V 
为 常数 。 某 些 材 料 在 室温 零 压 下 的 T。 和 po 值 见 上 页 表 。 


值 称 为 过 驱 压 力 ), 才 又 形成 稳定 的 
单一 激 波 。 激 波 与 相 变 的 相互 关系 
已 被 用 来 作为 研究 相 变 的 手段 ， 例 
如 通过 激 波 发 现 铁 在 130 千 巴 冲击 压力 下 发 生 a 相 ( 体 
心 立方 ) 向 s 相 ( 密 排 六 方 ) 的 相 变 ; 还 利用 激 波 与 相 变 的 
关系 作为 达到 某 种 所 需 相 变 的 手段 《例如 爆炸 合成 金刚 
石 工艺 中 石 时 向 金刚 石 的 相 变 ), 并 在 探索 用 激 波 技术 实 
现 气 向 金属 相 的 转变 ( 见 冲击 载荷 下 材料 的 力学 性 能 )。 
参考 书目 

KK. B. 布 罗 贝 格 著 , 尹 祥 础 译 : “弹性 及 弹 -塑性 介质 中 的 冲击 
该 ,科学 出 版 社 , 北京 ,1965。(K. B. Broberg, Shock W aves 
in Elastic and Elastic-Plastic Media, Stockholm, 1956.) 

R. Kinslow, High-velocity Impact Phenomena, Aca- 
demic Press, New York 1970. 

P. C. Chou and A. K. Hopkins, Dynamic Response of 
Materials to Intense Impulsive Loading, U.S. Air Force 
Materials Laboratory, Wright-Patterson, AFB, Ohio, 1972, 


( 王 礼 立 ) 


Gu Guonguang 
顾 观 光 〈1799 一 1862) 中 国清 代 天 文学 家 、 数 
学 家 。 字 尚之 ,江苏 省 金山 县 人 。 业 医 , 对 历法 颇 有 研究 ， 
编译 过 代数 微分 学 ,天 文学 和 力学 等 方面 的 著作 。 

1855 年 地 普兰 译 完 欧 几 里 得 《几何 原本 》 后 九 卷 ( 前 
六 卷 为 明 末 利 玛 窦 和 徐光启 所 译 ), 由 顾 观 光 校订 。 李 善 
兰 所 译 的 《 重 学 》 是 中 国 第 一 部 力学 译作 。 该 书 于 1858 年 
刊行 后 不 久 , 书 版 即 大 部 毁 于 战火 。《 重 学 再 版 前 , 顾 观 
光 和 张 文 虎 又 重新 进行 校订 。 

顾 观 光 是 中 国 较 早 撰 述 力学 文章 的 作者 之 一 。 他 的 
《 九 数 外 录 》(1874 年 江南 制造 局 印行 ) 所 辑 的 十 篇 文章 有 
六 篇 是 关于 数学 的 ， 四 篇 是 关于 力学 的 。 这 四 篇 力学 文 
章 的 题目 是 ,《 静 重 学 记 、《 动 重 学 记 》、《 流 质 重 学 记 》、 
《天 重 学 记 》, 即 攀 力 学 、 动 力学 、 流 体力 学 和 天 体力 学 ,这 
些 文章 介绍 了 许多 初等 力学 课题 和 计算 方法 ， 也 夹杂 着 
一 些 力学 的 基本 概念 ,是 当时 中 国 的 一 项 可 贵 的 成 就 。 

顾 观 光 的 其 他 著作 有 《 算 胜 初 ) 两 卷 、《 九 数 存 古 》 九 
卷 《 六 历 通 考 》《 推 步 简 法 》《 新 历 推 步 简 法 》《 五 星 简 
法 等 。 在 数学 方面 , 顾 观光 以 研究 对 数 著称, 扎 有 《对 数 
衍 3 一 卷 (1860)。 《来 照 室 ) 


guanllu 
管 流 (pipe flow) 管道 中 的 流体 运动 。 两 千 多 
年 前 人 类 已 能 大 规模 利用 管道 系统 供水 。 现 代 更 普遍 使 
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用 管道 输送 各 种 液体 、 气 体 和 复杂 的 混合 物 。 棚 据 管 中 
流体 的 流动 状态 ， 管 流 可 分 为 层 性 管 流 和 深 性 管 流 。 


流体 层 性 营 流 “当当 详 数 Re (一 .EDD ~ D ) 小 于 


2 000 时 ， 等 截面 直 贺 管 中 的 站 体 流动 是 民 仁 管 流 ( 这 里 
为 液体 密度 3U 为 等 截面 上 的 平均 速度 ! pz 分别 为 液 
体 的 动力 粘性 系数 和 运动 粘性 系数 ;D 为 图 管内 径 ), 流 
动 呈 层 状 规则 运动 。 

对 于 圆 管 中 的 液体 层 性 管 流 ,19 世纪 G. H. 工 . 哈 根 
和 了-L.-M. 治 击 叶 已 从 实验 归纳 出 流动 规律 ,后 来 证 实 
与 精确 解 符合 ， 故 后 人 称 之 为 泊 击 叶 流动 。 贺 管 截面 上 
随 (图 1) 的 速度 分 布 为 绕 中 心 线 的 旋转 抛物 面 , 即 


图 1 贺 管 速度 分 布 
压力 沿 管道 长 度 降 低 ,Ap 为 负 , 所 以 式 中 取 负 号 。 
流量 Q 的 公式 为 : 
xApD: 


Q— 137. 
压力 降 Ap 的 公式 为 ; 


液体 湛 性 管 流 的 压 头 损失 由 达 西 - 瑙 斯 巴赫 方程 
给 出 ， 
hk= 声 . 器 » 
式 中 有 为 压 头 损失 ( 米 )y 工 为 管道 长 度 ( 米 );D 为 管道 内 
径 ( 米 )3U 为 平均 速度 ( 米 / 秒 );g 二 9.81 米 / 秒 *; 了 为 摩擦 
系数 〈 无 量 纲 )， 它 是 雷诺 数 Re 和 管道 内 壁 相对 粗 糖度 
5/D 的 函数 , 即 
f=f(Re, s/D), 
式 中 。 为 管道 内 辟 的 绝对 粗 糖度 ( 米 ); Re 一 UD/w(y 的 单 
位 为 米 :/ 秒 )。 这 些 函 数 关系 由 以 下 经 验 公式 给 出 ; 
在 过 湾 区 ， 
18.7 ) 


厄 -174-2g( 中 + 囊 洒 
在 完全 湛 流 区 ， 
-174-218(25) 
由 上 式 看 出 ,在 完全 湛 流 情况 下 摩擦 系数 仅 与 粗 糖度 有 


关 , 而 同 雷诺 数 无 关 。 
在 层 流 区 ， 


f=64/Re。 

为 了 便于 使 用 ,L. F. 穆 迪 将 这 些 函数 关系 绘 在 一 张 
以 s/D 为 参数 ， 以 也 Re 为 坐标 轴 的 曲线 图 称 为 穆 迪 
图 , 见 图 2) 上 。 

图 中 潢 性 管 流 摩擦 系数 了 的 下 限 为 最 下 面 的 一 条 光 
清 管 曲线 , 庶 曲 线 为 过 流 区 和 完全 注 流 区 的 分 界线 。 

上 述 经 验 公式 和 穆 迪 图 适用 于 各 种 工业 管道 中 的 液 
体 流动 。 新 的 工业 管道 内 壁 的 有 效 粗粮 度 见 下 页 表 。 

应 用 时 ,如 果 给 定 管道 流量 求 压 头 损失 ,可 以 按 如 下 
步 又 进行 计算 。 首 先 通过 水 力 试验 测定 管道 内 壁 的 有 效 
粗 糖度 ,算出 雷诺 数 ,根据 穆 迪 图 查 出 摩擦 系数 ,然后 用 


Ap=-644 碎 - 苏 ， 
式 中 g 为 重力 加 速度 。 由 流量 公式 可 看 


Fe/D- 0.05] 


出 ,在 其 他 条 件 不 变 情况 下 ,压力 降 增 大 
一 倍 , 流 量 也 增 大 一 倍 ;反之 亦 然 。 0.05 
液体 演 性 管 流 一 般 来 说 ， 当 雷诺 0 


0.01 


数 达 到 2 000~4 000 (临界 区 ) 时 ， 液 体 


层 性 管 流 会 变 得 不 稳定 ， 并 开始 向 满 性 


管 流 过 渡 。 当 雷诺 数 大 于 4 000 时 ,一 般 


0.001 


工业 管道 内 的 液体 流动 为 过 渡 流 或 完全 
满 波 。 这 时 流动 的 能 量 损失 和 壁面 摩擦 


0.015| 


阻力 加 大 。 由 于 演 性 管 流 有 相当 大 的 径 tooo 

向 动量 交换 。 庙 性 管 流 的 速度 分 比 导 NS 

性 管 流 均 匀 得 多 (图 1)。 | sp 
液体 庙 性 管 流 没有 严格 的 理论 分 析 105 301057 10° 105 105 107 这 


方法 ， 工 程 技术 中 通常 采用 半 经 验 半 理 
论 公式 和 图 表 计 算 压 头 损失 (能 量 损失 
或 流量 。 
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Re 


图 2 兢 迪 图 ( 国 管 中 液 体 湛 流 的 摩擦 系数 曲线 图 ) 


工业 管道 的 粕 糙 度 
管道 类 型 有 效 粗 糙 度 (e, 米 ) 
玻璃 管 0.0000003 
冷 找 管 0.0000015 
钢管 或 熟 铁 管 0.000046 
涂 沥青 的 铸铁 管 0.00012 
马口铁 管 0.00015 
铸铁 管 0.00026 
木管 0.00018~0.00091 
混凝土 管 0.0003~0.003 
锦 接 钢管 0.00091~0.0091 


达 西 - 魏 斯 巴赫 方程 算出 压 头 损失 。 由 于 尚 缺 乏 测量 管道 
粗粮 度 的 满意 方法 ， 对 粗粮 管 的 摩擦 系数 的 知识 也 不 完 
善 ,这 样 的 计算 误差 约 士 10 各 。 

管道 截面 的 变化 , 阀门 调节 , 管道 方向 变化 和 分 支 ， 
都 会 引起 压 头 的 局 部 损失 。 但 是 ， 这 些 损失 是 次 要 的 。 
工程 计算 中 可 将 等 效 管道 长 度 Ze 加 到 实际 管道 长 度 中 
加 以 考虑 。 

最 近 实验 发 现 ， 可 溶性 高 分 子 聚 合 物 具 有 很 强 的 减 
阻 作 用 。 例 如 ,在 纯 溶 剂 中 加 百 万 分 之 几 ( 重 量 ) 的 这 种 聚 
合 物 。 可 以 使 液体 消 性 管 流 的 摩擦 阻力 降 到 纯 溶剂 摩擦 
阻力 的 四 分 之 一 。 一 般 说 来 ， 任 何 具有 线形 结构 的 高 分 
子 物质 (其 分 子 量 大 于 50 000)， 都 可 使 任何 流体 溶剂 的 
涡流 摩擦 阻力 降低 。 高 分子 减 阻 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 

气体 注 性 管 流 ”对 于 气体 (或 蒸汽 ) 淇 性 管 流 ， 如 果 
压力 降 较 小 ,气体 密度 变化 可 以 忽略 ,其 计算 方法 同 液体 
滑 性 管 流 情形 完全 一 样 。 如 果 气 流 的 压力 降 大 于 10% 初 
始 压力 ,计算 中 则 须 考虑 气体 的 密度 变化 、 速 度 变化 、 密 
度 同 压力 的 状态 方程 或 其 他 热力 学 关系 式 。 

在 等 温情 形 中 ,根据 微分 形式 的 达 西 - 魏 斯 巴赫 方 
程 ,可 以 导出 如 下 压力 公式 : 

王政- 场 .2 

式 中 了 为 初始 绝对 压力 (于 克 力 / 米 5 1 千克 力 =9.8 牛 
顿 )，ps 为 最 终 绝对 压力 (千克 力 / 米 2); @ 为 重量 流量 
《千克 力 / 秒 ); R 为 气体 常数 ;了 为 热力 学 温度 ( 开 ), 4 为 
贺 管 横 蕉 面积 ( 米 27。 摩 擦 系数 了 仍 根据 雷诺 数 Re 和 管 
道内 壁 相对 粗 糟 度 s/D 从 穆 迪 图 查 出 。 在 等 温情 形 中 , 雷 
诺 数 沿 管道 长 度 不 变 。 绝 热 条 件 下 气体 市 性 管 流 的 压力 
损失 计算 方法 有 所 不 同 。 

在 实际 技术 问题 中 ,经 常 遇 到 管道 中 的 多 相 流动 , 即 
流动 介质 包括 气体 、 液 体 或 固体 中 二 相 或 二 相 以 上 的 混 
合 物 。 这 些 复杂 管 流 主要 依靠 经 验 公式 进行 计算 。 

参考 书目 
1 6 下 疡 入 :< 管 开水 利 计算 要 论 >, 中 国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ， 


R. P. Benedict, Fundamentals of Pipe Flow, John Wiley 
& Sons, New York, 1980.- 
(要 名 文 ) 


guanxing dinglu 


惯性 定律 (law of inertia) 见 咎 邮 运 动 定律。 
guanxingjl 
惯性 积 (product of inertia) 表面 面积 或 刚 


体质 量 同 两 条 互相 垂直 直线 的 位 置 相关 联 的 量 ， 又 称 离 
心 短 。 包 括 面积 惯性 积 和 质量 惯性 积 两 种 。 与 困 动 惯 重 
(或 惯性 短 ) 不 同 ,惯性 积 的 值 有 正 有 负 , 也 可 为 零 。 
面积 惯性 积 ”有 实际 应 用 价值 的 只 是 平面 积 的 惯性 
积 。 平 面积 4 对 平面 内 互相 垂直 的 zx 和 3 轴 的 惯性 积 为 ， 


lo= aaa， 


式 中 z， 3# 为 面 元 44 的 位 置 坐标 。 面 积 惯性 积 常用 的 单 
位 有 昔 米 4 和 米 * 等 。 如 果 一 个 平面 积 对 x( 或 切 轴 对 称 ， 
则 Im 一 9( 见 截面 的 几何 性 质 )。 

质量 惯性 积 ”刚体 中 的 质量 微 元 Am 与 这 微 元 的 两 
个 直角 坐标 的 乘积 对 刚体 的 总 和 。 其 数值 为 ， 


Jo 习 Am za 或 m= dm, 
式 中 ty 为 组 威 列 体 的 质量 微 元 Ami( 或 dm) 在 .8 轴 
上 的 坐标 ， 求 和 号 (或 积分 号 ) 遍及 洲 个 刚体 。 同 样 有 ， 
oj dmsIc=]zz dm。 愉 性 积 是 计算 转动 惯量 数 式 的 
一 部 分 。 它 也 出 现 于 对 定 轴 转 动 刚体 轴 的 动 反 力 计算 中 。 
惯性 张 量 是 一 阶 对 称 张 量 。 它 可 以 完整 地 刻画 刚体 绕 通 
过 定点 0 任 一 轴 的 转动 惯量 的 大 小 。 怪 性 张 量 的 非 对 角 


线 分 量 即 为 各 相应 的 惯性 积 。 惯 性 杭 球 在 O 点 有 三 根 互 
相 垂 直 的 主轴 。 如 果 将 直角 坐标 系 Oxyz 选 在 这 三 根 主 


轴 上 , 则 全 部 惯性 积 等 于 零 。 ( 声 妆 过 ) 
guanxingll 

惯性 力 (inertial force) 。 见 达 期 伯 原 理 。 
guanxing tuoqlu 

惯性 杭 球 (ellipsoid of inertia) 又 称 惯量 


椭 球 。 与 计算 唱 休 对 通过 某 一 点 的 任 一 轴 的 转动 惯量 相 
关 的 柚 球 , 它 是 与 刚体 固 联 在 一 起 的 。 在 任何 方向 ,从 椭 
球 的 中 心 到 它 的 表面 的 距离 同 刚体 绕 该 方向 轴 转 动 的 转 
动 惯量 的 平方 根 成 反比 。 它 是 法 国 数学 家 A.~L. 柯 西 提 
出 的 ， 故 又 称 柯 西 惯性 椭 球 。 刚 体 绕 某 一 点 转动 的 惯性 
可 用 惯性 张 量 来 描述 , 设 Am 为 组 成 刚体 的 质量 微 元 , x,、 
如 、 加 为 它 在 固 联 于 刚体 上 的 坐标 系 Oxyz 中 的 坐标 , 则 
惯性 张 量 在 固 联 于 刚体 上 的 坐标 系 Ozyz 中 的 分 量 式 为 ， 


mt -Amma -BAma 
I=| -33emza 了 Amed2+2) -3Amaz | 
-FAmza -FAmyz FAm(t) 


记 
Toe= DAmR+), In= DAm(+), 
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In= FAm(zi+y), In= DAmd, 


Jo 一 了 ma Je 一 Amyhzo 
则 Lun、Iw、Im 分 别 是 刚体 绕 工 轴 、3 轴 、z 轴 的 转动 剧 量 
《或 称 惯性 矩 ); Lev、 Jur、Ie 为 各 相应 的 异性 积 (或 称 离心 
短 )。 惯 性 张 量 是 二 阶 对 称 张 重 , 它 完整 地 刻画 出 刚体 绕 
通过 O 点 任 一 轴 的 转动 惯量 的 大 小 。 设 刚体 绕 通 过 O 点 
的 任 一 轴线 转动 ,轴线 的 方向 余弦 为 a.8、.7, 则 刚体 对 该 
轴线 的 转动 惯量 为 ， 
II 一 Iee ot +lyy Br+ ls 7:—2Ioy ap 
—21,s BY—2Io Ya 。 

为 了 形象 地 解释 刚体 对 通过 同一 点 的 诸 转轴 的 转动 惯量 
分 布 , 柯 西 提出 了 惯性 椭 球 的 概念 :在 通过 O 点 的 任 一 转 


轴 上 取 一 点 P, 使 OP 一- 尖 ， 式 中 是 任意 选 定 但 不 为 


零 的 酉 球 常数 !I 为 刚体 绕 该 轴 的 转动 惯量 。 当 轴 变 动 时 ， 
P(x,ysz) 点 满足 的 方程 为 ， 

To x7 + Tn + 1 — 2loyxry — 2 yz— lezx ok, 
这 方程 决定 了 一 个 籽 球 面 ， 称 为 惯性 椭 球 。 在 选 定 上 的 
情况 下 ,惯性 椭 球 是 和 刚体 固 联 的 , 它 上 面 每 一 点 的 矢 径 
长 度 恰好 和 刚体 绕 读 矢 径 轴 转动 的 回转 半径 成 反比 。O 
点 的 柯 西 惯性 椭 球 有 三 根 互相 垂直 的 主轴 ，。 称 为 刚体 在 
0 点 的 惯性 主轴 。 如 果 选 定 三 根 主轴 组 成 的 右手 直角 坐 
标 系 为 Oxyz, 惯 性 棋 球 的 方程 就 简化 为 : 

Lo Xt+ Ty + le Hk 

此 时 惯性 张 量 的 分 量 式 成 为 对 角形 ,全 部 惯性 积 为 等。 

惯性 主轴 的 动力 学 特征 是 ， 刚 体 当 且 仅 当 绕 惯性 主 
轴 旋 转 时 ， 其 动量 矩 矢量 才 和 角速度 矢量 共 线 。 由 此 可 
以 君 出 ,惯性 主轴 的 方向 是 惯性 张 量 这 个 变换 的 主 方向 。 
惯性 主轴 是 刚体 的 永久 转轴 。 对 于 一 根 轴 来 说 〈 比 如 记 
它 为 Ox 轴 )， 它 为 0 点 惯性 主轴 的 充 要 条 件 是 惯性 积 
1 一 Is 一 0。 物体 质量 分 布 的 回转 对 称 轴 是 该 轴 上 点 的 
惯性 主轴 。 物 体质 量 分 布 对 称 面 的 法 向 轴 是 该 轴 与 对 称 
面 交 点 的 惯性 主轴 。 物 体质 心 处 的 惯性 主轴 称 为 该 物体 
的 中 心 主轴 。 可 以 证 明 ， 中 心 主轴 点 上 的 主轴 方向 和 质 


心 处 的 主轴 方向 完全 一 致 。 《 陈 滨 ) 
guongsuxingfa 
光 塑 性 法 《photoplasticity) ”实验 应 力 分 析 方 


法 的 一 种 。 偏 振 光 通过 透明 的 弹 塑性 变形 模型 时 ， 会 产 
生 双 折射 效应 。 用 这 种 原理 研究 物体 的 塑性 变形 的 实验 
分 析 方法 ， 称 为 光 塑 性 法 。 它 可 模拟 原型 结构 或 构件 的 
塑性 变形 过 程 , 并 利用 塑性 变形 时 记录 所 得 的 应 力图 象 ， 
解决 超过 弹性 极限 时 的 应 力 分 析 问题 。 用 光 塑 性 法 还 可 
以 研究 塑性 流动 的 一 些 物理 现象 ,如 流动 和 破坏 的 观察 ， 
研究 残余 应 力 、 域 变 和 松弛 等 问题 。 

要 使 光 塑性 法 所 得 的 结果 符合 原型 的 结果 ， 除 应 满 
足 几何 相似 、 载 荷 相似 和 边界 条 件 相似 ( 见 楼 型 理论 ) 等 
以 外 , 还 应 根据 不 同 的 原型 材料 , 选择 相应 的 模型 材料 ， 
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以 保证 其 主要 力学 性 能 相似 。 一 般 的 要 求 是 ， 模 型 与 原 
型 材料 的 应 力 -应 变 曲 线 和 塑性 条 件 都 必须 相似 ;在 塑性 
变形 过 程 中 ,这 两 种 材料 的 泊 松 比 必须 相等 。 

光 塑 性 法 主要 有 两 种 : 

非 晶 态 模 型 材料 的 光 塑 性 法 ”凡是 有 明显 塑性 变形 
和 双 折 射 效应 的 透明 塑料 ,都 可 选 为 光 塑 性 模型 材料 . 例 
如 ,硝化 赛 吏 政 比较 适用 于 模拟 强化 材料 ; 聚 碳酸 醋 适 用 
于 模拟 理想 塑性 材料 。 

此 法 是 光 塑 性 的 基本 方法 ， 适 用 于 研究 塑性 力学 基 
本 问题 和 应 力 分 析 ， 但 因 存 在 材料 的 粘 弹性 对 实验 结果 
的 影响 问题 ,有 待 进一步 解决 。 

晶 态 模型 材料 的 光 塑 性 法 ” 氯 化 银 是 典型 的 光 塑 性 
结晶 材料 ， 其 铸 块 经 过 机 械 加 工 和 热处理 后 ， 可 制 成 几 
平 无 色 透 明 的 试 件 。 它 呈 晶 体 结构 ,具有 双 折 射 效 应 ,其 
机 理 和 力学 性 能 与 金属 很 相似 , 故 称 为 透明 金属 。 

此 法 适用 于 研究 金属 的 延性 和 脆性 破坏 、 具 有 切 机 
的 材料 的 强度 、 金 属 材料 的 组 织 形态 以 及 三 维 状态 等 问 
题 。 缺 点 是 材料 和 模型 的 制造 技术 比较 复杂 ， 且 不 易 制 
得 大 块 的 氧化 银 材料 。 

光 塑 性 法 的 发 展 在 很 大 程度 上 受 模型 材料 、 实 验 技 
术 和 加 载 条 件 的 限制 ， 故 仅 用 于 简单 加 载 的 一 维 问 题 和 
不 很 复杂 的 二 维 问题 ,如 各 种 缺口 、 孔 、 洞 的 应 力 集中 、 粘 
性 流动 ,压力 加 工 的 模拟 , 断裂 力学 和 残余 应 力 等 问题 。 
光 塑 性 法 的 发 展 ， 对 意 性 力学 的 研究 和 应 用 以 及 解决 工 
程 中 的 塑性 力学 问题 都 有 重要 意义 。 

参考 书目 
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guangtanxIng calllao 
光 弹 性 材料 (photoelastic material) 用 作 
光 弹 性 实验 的 理想 材料 ， 必 须 具有 较 灵敏 的 应 力 双 折 射 
效应 , 无 色 透 明 , 无 毒 , 材质 均匀 , 在 受 力 前 是 各 向 同性 
的 ;此 外 ,还 应 具有 较 高 的 光学 \ 力 学 比例 极限 , 较 小 的 初 
应 力 和 时 间 边 缘 效 应 , 较 小 的 光学 和 力学 蠕 变 , 以 及 加 工 
性 能 好 等 。 在 三 维 光 弹 性 实验 中 ， 还 须 具 有 良好 的 冻结 
性 能 ,容易 铸造 和 加 工 。 

玻璃 是 最 早 用 作 光 弹性 模型 的 材料 之 一 。 早 在 1913 
年 ， 法 国 A.-C.-M. 梅 斯 纳 热 曾 用 玻璃 制 成 一 座 完 整 的 
桥梁 模型 ,用 光纤 性 法 研究 其 应 力 分 布 ,英国 E. G. 科 克 
人 尔 在 早期 工作 中 ， 也 曾 用 玻璃 作 过 光 弹 性 实验 。 但 在 以 
后 的 大 量 研究 工作 中 ,几乎 都 用 赛 现下 材料 。 德国 G. 梅 
斯 梅 尔 曾 用 赛 璐 政 制 成 一 个 完整 的 机 车 模型 。 美 国 M. 
M- 弗 罗 赫 特 在 20 世纪 30~40 年 代 所作 的 光 弹性 实验 ， 
大 都 用 酚醛 树脂 作 模 型 。 进 入 50 年 代 ,开始 在 光 弹性 实 
验 中 应 用 环 氧 树脂 ,使 光 弹性 法 很 快 进 入 实用 阶段 ,促进 
了 三 维 光 弹性 应 力 分 析 的 发 展 。 环 氧 树脂 基本 满足 上 述 
光 弹性 材料 的 性 能 要 求 ， 普 人 遍 用 来 制作 光 弹 性 模型 。 但 
在 某 些 特殊 场合 。 仍 可 根据 实验 要 求 采用 其 他 材料 。 例 


如 ,明胶 的 光学 灵敏 度 很 高 ,常用 于 研究 自重 产生 的 应 力 
《如 坝 体 和 说 洞 局 围 的 应 力 ) 又 如 , 聚 亚 胶 本 橡胶 的 弹性 
模 量 很 你, 而 光学 灵敏 度 很 高 , 可 用 于 动态 光 弹 性 实验 ， 
以 研究 动态 应 力 问题 。 有 时 为 了 特殊 需要 ， 也 可 改变 固 
化 工艺 、 选 择 不 同 的 原料 配合 比 、 采 用 其 他 应 加 剂 等 ,以 
获得 不 同性 能 的 模型 材料 。 如 加 入 不 同 含量 的 增 塑 剂 ， 
可 改变 光 弹 性 材料 的 室温 弹性 模 量 ; 加 入 白 炭 黑 , 可 增加 
散射 性 , 适 于 用 作 散 光 光 弹 性 实验 。 因 此 ,探索 和 研制 新 
型 光 弹性 材料 及 其 固化 .冻结 工艺 ,是 完善 光 弹 性 法 的 一 


个 重要 方面 。 《 李 伯 莉 》 
guongtanxingfa 
光 弹 性 法 (photoelasticity) ”应 用 光学 原理 研 


究 弹 性 力学 问题 的 一 种 实验 应 力 分 析 方法 。 将 具有 双 折 
射 效应 的 透明 塑料 制 成 的 结构 模型 置 于 偏振 光 场 中 ， 当 
给 模型 加 上 载荷 时 , 即 可 看 到 模型 上 产生 的 干涉 条 纹 图 。 
测量 此 干涉 条 纹 ,通过 计算 ,就 能 确定 结构 模型 在 受 载 情 
况 下 的 应 力 状 态 。 

20 世纪 初 , E. G. 科 克 尔 和 L. N. G. 非 伦 用 光 弹 性 
法 研究 桥梁 结构 等 的 应 力 分 布 。40 年 代 ,M. M. 弗 罗 赫 
特 对 光 弹 性 的 基本 原理 、 测 量 方法 和 模型 制造 等 方面 的 
问题 , 作 了 全 面 系统 的 总 结 ,从 而 使 光 弹 性 法 在 工程 上 获 
得 广泛 的 应 用 。 

利用 光 弹 性 法 ， 可 以 研究 几何 形状 和 载荷 条 件 都 比 
较 复 杂 的 工程 构件 的 应 力 分 布 状态 ， 特 别 是 应 力 集中 的 
区 域 和 三 维 内 部 应 力 问 题 。 对 于 断 屯 力学 、 涯 石 力学 、 生 
物力 学 、 粘 弹性 理论 ,复合 村 料 力学 等 ,也 可 用 光 弹 性 法 
验证 其 所 提出 的 新 理论 .新 假设 的 合理 性 和 有 效 性 ,为 发 
展 新 理论 提供 科学 依据 。 

光 弹 性 原理 在 偏振 光 场 中 ， 各 向 同性 的 光 弹 性 模 
型 在 载荷 作用 下 会 产生 暂时 双 折 射 效 应 ， 其 主 折射 率 和 
主 应 力 有 关 , 主 折射 率 又 可 由 相应 的 光 程 差 来 确定 ,因此 
可 用 光 程 差 来 确定 主 应 力 。 一 束 自 然 光 通过 起 偏 镜 后 ， 
会 产生 平面 偏振 光 。 它 垂直 透射 一 个 受 载荷 的 平面 模型 
时 (图 1), 沿 着 模型 的 一 点 的 两 个 主 应 力 0, 和 0 的 方向 


图 1 光 弹 性 法 原理 图 
分 解 成 两 束 速度 不 同 的 平面 偏振 光 , 它们 通过 模型 后 , 产 


生 一 个 相对 光 程 差 4。 实 验 表明 ,模型 的 主 应 力 o, 和 os 
与 光 程 差 4 之 间 的 关系 如 下 


ai 一 ca 一 


3(c 一 co) 


即 oo fy, 


式 中 对 一 六 为 等 基线 (又 称 等 色 线 ) 条 纹 级 数 , 一 友人 5 


为 光 弹性 材料 条 纹 值 ; ? 为 光 弹 性 模型 的 厚度 ! ^ 为 光源 
的 波长 ) ci 一 cx 为 应 力 光学 常数 。 上 式 是 著名 的 应 力 - 光 
学 定律 , 它 是 光 弹 性 法 的 理论 基础 。 

在 光 弹 性 实验 中 ,通常 出 现 两 组 干涉 条 纹 : 等 差 线 和 
等 倾 线 。 

等 兰 线 将 承受 载荷 的 光 弹 性 模型 置 于 白光 光源 的 
正 交 轩 偏振 光 场 中 ， 可 以 观察 到 彩色 的 干涉 条 纹 。 当 条 
纹 上 各 点 的 光 程 差 相等 时 ,就 显示 出 相同 的 额 色 , 故 称 为 
等 色 线 。 从 应 力 -光学 定律 得 知 , 当 光 程 差 相等 时 ,其 主 
应 力 差 相等 , 故 等 色 线 又 称 等 差 线 。 

在 正 交 国 偏振 光 场 中 ,光线 通过 模型 后 , 若 其 光 程 差 
为 波长 的 整数 倍 时 , 光 强 最 小 , 即 为 整数 级 等 差 线 。 它 可 . 
由 光 弹 性 实验 的 应 力 - 光 图 直接 数 出 其 条 纹 级 数 ,至 于 非 
整数 级 条 纹 的 确定 , 则 须 采用 辅助 手段 ， 如 旋转 检 偏 镜 ， 
采用 补偿 器 和 条纹 倍增 器 等 。 四 

等 倾 线 在 白光 光源 的 正 交 平面 偏振 光 场 中 ， 光 弹 
性 模型 呈现 的 应 力 - 光 图 , 既 包含 彩色 的 等 差 线条 纹 , 又 
包含 黑色 条 纹 。 当 偏振 光 的 光 轴 保持 正 交 而 又 相对 于 模 
型 旋转 时 ， 那 些 随 转 角 而 改变 位 置 的 黑色 条 纹 称 为 等 倾 
线 ， 不 随 转角 而 改变 位 置 的 黑色 条 纹 为 零 级 等 切线。 在 
等 倾 线 的 任意 一 点 上 ， 主 应 力 的 方向 都 相同 。 正 交 偏 振 
光 轴 相对 于 模型 转动 的 角度 即 代表 主 应 力 的 方向 。 当 正 
交 偏振 光 轴 连续 转动 时 ， 将 依次 出 现 对 应 于 各 种 不 同 的 
角度 的 等 倾 线 。( 参 见 彩 图 插页 第 15 页 ) 

光 弹 性 应 力 分 析 从 光 弹 性 实验 可 以 直接 获得 主 应 
力 差 和 主 应 力 方向 。 为 了 确定 单独 的 应 力 分 量 ， 还 须 借 
助 于 其 他 实验 方法 或 计算 方法 。 

对 于 二 维 应 力 问题 ， 确 定 主 应 力 或 正 应 力 分 量 的 实 
验方 法 , 有 侧 向 变形 法 、 电 比拟 法 、 云 纹 法 、 光 弹性 斜 射 
法 、 全 目光 弹性 法 和 全 总 干 涉 法 等 。 采 用 计算 方法 分 离 
主 应 力 的 ,有 药 应 力 差 法 、 差 分 法 和 和 迭代 法 等 。 但 在 工程 
中 常用 的 是 葛 应 力 差 法 , 光 弹 性 斜 射 法 和 全 息 光 弹性 法 。 

前 应 力 兰 法 ”平面 问题 的 前 应 力 差 法 可 根据 弹性 悍 
论 二 维 应 力 问题 的 平衡 微分 方程 ( 忽 咯 体积 力 ) 导 出 正 应 
力 oa 的 计算 式 


on- 由 全 ar， 


式 中 oa 为 计算 点 的 0。 值 ; 94 为 起 始点 的 正 应 力 ; 
Ar 为 间距 Ax 中 的 上 辅助 截面 4B 和 下 辅助 截面 CD 
自前 应 力 差 值 !Ax,Ags 为 测 点 间距 (图 2)。 

正 应 力 oy 按 下 式 计算 : 


0 {Nooe 20, 
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图 3 前 应 力 差 法 示意 图 


式 中 6 为 第 一 主 应 力 o, 和 之 轴 的 夹 角 ,并 自立 轴 逆 时 针 
方向 为 正 。 当 9<x/4 时 ,cs>cv* 上 式 取 负 号 ! 而 当 9>x/4 
时 ,co<ov* 上 式 取 正 号 。 
沙 条 纹 级 数 N 和 主 应 力 方向 已 知 , 前 应力 rm 可 按 下 
式 计算 ， 
z= 站 Nsin20。 


光 弱 性 计 射 法 ”二 维 应 力 分 析 中 常用 的 分 离 应 力 的 
实验 方法 。 当 主 应 力 方向 已 知 时 ， 只 要 对 模型 进行 一 次 
正 射 ， 再 将 模型 绕 0 方向 转动 9 角 进 行 一 次 斜 射 ， 即 可 
根据 下 式 得 出 主 应 力 ， 


cosb 
= NN oe 0), 


1 
= Ne 0s 0—ND). 


若 未 知 主 应 力 方向 ,或 难以 沿 主 应 力 方向 进行 斜 射 ， 
须 采用 一 次 正 射 \ 两 次 斜 射 ,才能 得 出 正 应 力 。 如 模型 分 
别 绕 x* 和 9 轴 各 转 6 角 , 正 应 力 分 量 可 由 下 式 给 出 ; 


ctg0 
te 
一 NI 十 cosg)]V2， 


ctg8 
OE 


一 Ni(1+cos:b)]， 
式 中 No。、 Noy 分 别 为 模型 绕 x.y 轴 转 动 6 角 进行 照射 时 
的 条 纹 数 ; Ne 为 正 射 的 条 纹 数 。 
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三 维 应 力 分 析 ”大 多 数 工程 结构 在 载荷 作用 下 常 处 
于 三 维 应 力 状态 。 应 用 三 维 光 弹 性 实验 法 能 有 效 地 确定 
工程 结构 内 部 的 三 维 应 力 状态 。 三 维 光 弹性 实验 法 包括 
光 弹 性 应 力 冻结 法 、 光 弹性 夫 片 法 、 光 弹性 散光 法 等 ,以 
光 弹 性 应 力 冻结 法 应 用 较 广 。 

进行 光 弹性 三 维 应 力 分 析 时 ,模型 中 的 正 应 力 差 和 
甬 应 力 都 可 用 正 射 或 余 
射 的 方法 确定 。 正 射 法 
将 模型 沿 x.y、z 三 方向 
切 出 立方 体 ， 使 偏振 光 
分 别 沿 三 个 互相 正 交 的 
方向 垂直 有 照射， 得 出 任 ea 
意 点 的 正 应 力 差 和 剪 应 
力 ( 图 3)。 斜 射 法 通常 
采用 一 次 正 射 和 两 次 余 
射 以 获得 正 应 力 差 和 萝 
应 力 (图 4)。 要 分 离 正 
应 力 , 仍 肛 采用 蔓 应 力 
差 法 。 

光 弹 性 法 是 一 门 成 
熟 的 实验 技术 ,广泛 用 


向 正身 


转生 镍 射 法 


于 机 械 设 计 、 水 利 工程 建筑 桥梁 工程 .房屋 建 造 等 许多 
部 门 ,在 建立 设计 准则 、 提 高 工程 可 靠 性 ,减轻 重量 降低 
成 本 等 方面 ， 积 累 了 许多 经 验 。 光 弹性 技术 仍 在 不 断 发 
展 ,用 它 来 研究 工程 结构 的 热 应 力 ( 见 热 光 弹 性 法 》\ 动 态 
应 力 ( 见 动态 光 弹 性 法 )、 弹 塑性 应 力 ( 见 光 弹 性 贴 片 法 》 
等 问题 ,都 已 取得 成 效 。 

参考 书目 

天 津 大 学 材料 力学 教研 室 光 弹 组 编著 :< 光 弹 性 原理 及 测试 技 
术 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 

人 A. 柯 斯 克 、.G. 罗 伯 逊 著 , 王 迪 山 、 黄 杰 落 、 金 炎 、 黄 永 权 译 :< 光 
弹性 应 力 分 析 >»， 上 海 科学 技术 出 版 社 ，1979。(A. Kuske and 
G. Robertson, Photoelastic Stress Analysis, John Wiley & 
Sons, New York, 1974.) 

(地 伯 草 》 


guangtanxing jiaplanfa 
光 弹 性 夹 片 法 (photoelastic sandwich me- 
thod) 光 群 性 法 的 一 种 ， 它 是 在 光 弹性 模型 中 待 测 


应 力 的 部 位 夹 入 具有 双 折 射 效应 的 薄片 ， 利 用 薄片 所 显 
示 的 干涉 条 纹 进行 应 力 分 析 。 双 折射 薄片 可 以 夹 在 诸如 
有 机 玻璃 等 不 具有 光 弹 性 效应 的 透明 模型 中 ， 夹 片 的 光 
学 、 力 学 和 热学 的 性 能 应 尽量 和 模型 的 性 能 相同 。 薄 片 
也 可 以 夹 在 性 能 相同 的 双 折射 模型 中 ,但 为 了 只 显示 薄 
， 片 的 干涉 条 纹 ,必须 在 薄片 的 两 个 表面 上 粘贴 偏振 片 .为 
， 了 消除 观测 时 的 折射 影响 ， 整 个 模型 还 必须 浸没 在 折射 
率 和 模型 材料 相同 的 液体 中 。 ( 云 大 真 ) 


guangtanxing sanguangfa 
光 弹 性 散光 法 (scattered-light method of 
Photoelasticity》 。 一 种 实验 应 力 分 析 方 法 ， 利 用 
光线 通过 光 弹 性 材料 时 的 散光 性 能 进行 应 力 分 析 。 此 法 
的 主要 特点 是 在 进行 三 维 光 弹 性 实验 应 力 分 析 时 不 必 破 
坏 模型 ， 有 时 也 可 不 将 模型 冻结 。1939 年 ,R. 韦 勒 首先 
提出 光 弹 性 散光 法 ， 经 过 D. C. 德 鲁 克 、H. T, 杰 索 普 、 
M. M, 弗 罗 赫 特等 人 的 努力 ,到 50 年 代 末 , 它 的 原理 已 
比较 完善 ,但 由 于 技术 上 的 原因 ,这 种 方法 未 得 到 广泛 使 
用 。60 年 代 激光 技术 的 发 展 ,获得 高 强度 的 片 光源 , 才 使 
光 弹 性 散光 法 得 到 推广 。 此 法 已 用 来 解决 扭转 、 平 面 应 
力 ,表面 应 力 和 轴 对 称 应力 等 的 测量 问题 ,但 尚 难以 用 于 
研究 较 复杂 的 三 维 应 力 问题 。 

光线 通过 各 向 同性 的 透明 介质 时 ， 由 于 介质 中 的 微 
粒 或 分 子 的 作用 ， 产 生 散 射 光 。 垂 直 于 传播 方向 的 散射 
光 ， 是 平面 偏振 光 。 它 的 光 强 度 和 入 射 光 的 性 质 、 材 料 
的 散光 性 能 以 及 观察 方向 有 关 。 入 射 为 自然 光 时 ， 在 传 
播 灿 的 所 有 垂直 方向 的 散射 光 的 光 强度 相等 (图 1)。 


~ 一 < 一 # 常 或 翡 偏振 光源 
记 * 


图 1 自然 光 入 射 时 散射 光 的 光 强 度 示意 图 


入 射 光 为 椭 加 偏振 光 时 ,从 长 轴 的 垂直 方向 观察 , 光 
强度 最 大 ;从 短 轴 的 垂直 方向 观察 , 光 强度 最 小 (图 2a)。 
加 偏振 光 是 椭圆 偏振 光 的 一 种 特例 。 入 射 时 和 自然 光 
相似 ,在 传播 轴 的 所 有 垂直 方向 ， 其 散光 的 光 强度 相等 
《图 2b)。 椭圆 偏振 光 的 另 一 特例 是 平面 偏振 光 。 沿 其 偏 
振 方向 观察 时 , 光 强 度 为 等 ;而 从 垂直 于 其 偏振 方向 观察 


A 
FY 
一 对 在 C 处 的 观 
察 者 的 表现 振幅 


| 


dc 
平面 偏振 光源 
c 平面 偏振 光 
图 2 入 射 光 为 偏振 光 时 的 散光 光 强 度 示意 图 
时 , 光 强 度 最 大 (图 2c)。 光线 
光 弹 性 散光 法 所 用 的 模 


型 材料 ， 主 要 由 环 氧 树 脂 和 
适量 的 固化 剂 配 制 而 成 。 为 
了 增加 其 散光 性 能 ， 可 加 入 
适量 的 掺 合 物 ,如 硅油 等 . 另 
外 ， 为 了 除去 材料 中 颗粒 较 
大 的 杂质 ， 可 用 诊 四 扬 乙 才 
制 成 的 过 滤器 过 沁 

用 艇 光 法 分 析 纯粹 的 所 。 。 图 3 回 御 所 办 的 
转 问题 (图 3) 有 其 显著 的 优 。。” 咎 光 光 半 性 实验 
点 。 常 常 只 要 一 次 投射 ， 就 可 以 得 到 模型 入 面 上 前 应 力 
的 大 小 和 分 布 。 截面 上 各 点 的 最 大 前 应 力 ， 决 定 于 该 点 
沿 条 纹 法 线 方向 的 条 纹 级 数 变化 率 , 即 


光 片 宽度 


Te 
式 中 re 为 最 大 药 应 力 jr 为 径 向 距离 ?N, 为 径 向 处 的 
条 纹 级 数 ， SG 为 条 纹 级 数 变化 率 。 最 大 药 应 力 的 方向 


和 该 点 条 纹 的 切线 方向 相 重合 。 
在 研究 非 圆 截面 构件 、 变 截面 图 杆 、 带 键 槽 办 和 花 键 
轴 的 扭转 等 问题 中 ,散光 法 都 有 很 好 的 应 用 效果 。 


参考 书目 
M. M. 费 罗 希 特 著 , 获 仲 蛮 评 ;< 光 测 弹性 力学 > 第 二 卷 ,科学 
出 版 社 ,北京 , 1966。(M. M. Frocht, Photoelasticity, Vol. 1. 
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John Wiley & Sons, New York, 1948.) 

A. 柯 斯 克 、G, 罗 伯 进 著 , 王 学 山 、 黄 杰 落 、 金 类、 黄 永 权 译 :< 光 
弹性 应 力 分 析 ?>, 上 海 科学 技术 出 版 社 , 上 海 , 1979。(A, Kuske 
and G. Robertson, Photoelastic Stress Analysis, John 
-Wiley & Sons, New York, 1974.) 

《 刘 先 龙 》 


guangtanxing tleplanfa 

光 弹 性 贴 片 法 〈fhotoelastic coating method) 
将 应 变 光学 灵敏 度 较 高 的 一 种 光 弹 性 塑料 薄片 〈 简 称 贴 
片 ) 粘 贴 在 被 测 构件 表面 ,通过 测定 贴 片 随 构 件 表面 变形 
而 产生 的 等 差 线 干涉 条 纹 级 数 ， 求 得 该 构件 表面 应 变 分 
布 的 一 种 实验 应 力 分 析 方 法 。 它 能 直接 从 工程 构件 表面 
测 得 应 变 的 全 场 分 布 状况 ， 并 准确 测定 构件 应 力 集中 现 
象 ， 故 能 将 常用 的 光 弹 性 实验 技术 ( 见 光 弹 性 法 ) 用 到 工 
业 现场 的 实测 中 去 。( 参 见 彩 图 播 页 第 13 页 ) 

1930 年 ， A.-C.-M. 梅 斯 
纳 热 最 早 提出 此 法 的 基本 概 
念 。1937 年 ,G. 奥 仇 尔 用 酚 栈 
塑料 板 作 过 简单 的 试验 。1969 
年 , 了. 物 德 曼 将 环 氧 树脂 按 秘 
杂 构件 表面 的 曲率 和 形状 固化 
而 形成 贴 片 ， 第 一 次 制 成 了 通 
用 于 现场 实测 的 反射 式 光 弹 性 
仅 ， 英 定 了 用 光 弹 性 贴 片 法 作 
定量 分 析 的 基础 。 

贴 片 材料 ”此 法 所 用 的 贴 
片 材 料 ， 首 先 要 有 较 高 的 应 变 
光学 灵敏 度 ! 其 次 ,在 室温 条 件 下 能 按 零 件 表面 的 曲率 成 
形 ,并 在 粘贴 后 不 出 现 初始 条 纹 。 为 此 ,通常 采用 粘度 较 
低 的 环 氧 树脂 和 室温 园 化 剂 ,并 加 入 适量 的 稀释 剂 , 制 成 
贴 片 材料 。 所 用 的 胶粘剂 ， 一 般 也 要 采用 室温 固化 的 环 
氧 胶 。 遇 到 反光 性 能 较 差 的 零件 表面 ， 可 在 胶粘剂 中 加 
入 少量 钻 粉 ,以 增加 反射 的 光 强 。 

聚 碳酸 脂 也 是 一 种 有 效 的 贴 片 材料 , 它 的 性 能 稳定 ， 
并 具有 更 高 的 应 变 光学 灵敏 度 ! 但 不 易 按 零 件 表面 曲率 
成 形 ,一 般 只 适用 于 表面 平整 的 零件 。 

用 途 ” 光 弹性 贴 片 法 应 用 广泛 ， 如 用 于 测定 飞机 的 
机 映 、 窗 框 起 落架 、 导 弹 尾 好, 汽车 发 动机 机 架 、 转 向 器 
外 党 ,以 及 压力 容器 、 管 板 等 。 它 是 一 种 全 场 观测 的 分 析 
方法 , 故 能 发 现 难以 预计 的 某 些 高 应 力 区 域 , 例如 装配 、 
加 强 ,焊接 所 带 来 的 应 力 集中 区 。 

光 弹 性 贴 片 法 不 仅 能 测量 静态 的 弹性 应 力 ， 还 能 测 
量 动态 应 力 、 弹 塑性 应 力 、 残余 应 力 和 热 应 力 , 不 仅 能 测 
试 金 属 材料 结构 ,还 可 测试 混凝土 、 木 材 、 复 合 材 料 、 岩 
石 .橡胶 等 材料 制 成 的 结构 或 零件 。 此 外 ,在 断 肛 力学 研 
究 中 ， 也 可 用 此 法 测量 裂纹 尖端 弹 塑 性 应 变 场 和 裂纹 扩 
展 过 程 。 但 是 此 法 对 于 许多 应 变 很 小 的 结构 和 零件 ， 灵 
敏 度 不 够 , 尚 有 待 改进 。 

参考 书目 

下, 赞 德 曼 、5. 雷 德 诺 \J, 下. 若 利 车 ,高 瑞 亭 、 黄 杰 落 译 : < 光 
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弹性 贴 片 法 >, 机 械 工业 出 版 社 ,1980。(F. Zandman, S. Redaer 
and J. W. Dally, Photoelastic Coatings, Iowa State Univ. 
Press, Ames, Iowa 1977.) 

《 晓 福 隆 ) 


guangtonxing xleshefa 
光 弹 性 斜 射 法 (pkotoelastic oblique inci- 
dence method) 见 光 弹性 法 。 


guangtonxIngyl 


光 弹 性 仪 《polariscope) 光 弹 性 法 所 用 的 一 种 


实验 装置 ， 用 于 测量 光 弹 性 模型 受 载 时 所 产生 的 等 差 线 
和 等 倾 线条 纹 。 通 常 有 透射 式 光 弹 性 仪 、 反 射 式 光 弹 性 
仪 . 敌 光 光 弹 性 仪 和 全 息 光 弹 性 仪 等 ,以 透射 式 和 反射 式 
光 弹 性 仪 应 用 较为 普遍 。 


光 弹 性 仪 结构 图 


。 光 弹 性 仪 由 灯箱 ( 设 有 白光 灯 或 冬 光 灯 )、 隔 热 水 村 
或 隔 热 玻璃 \ 聚 光 镜 , 平 行 透 镜 、 起 偏 镜 、1/4 波 片 、 检 偏 
镜 、 照 相 装置 或 投影 屏 等 部 件 组 成 ,其 结构 如 图 所 示 。 

等 差 线 的 测量 常 采用 图 偏振 光 ,测定 非 整 数 级 条 纹 ， 
一 般 用 补偿 器 或 条 纹 倍增 器 ,也 可 用 旋转 检 偏 镜 的 方法 。 
等 倾 线 的 测量 则 采用 白光 光源 的 平面 偏振 光 ， 而 为 了 提 
高 等 倾 线 的 测量 精度 , 可 用 光电 倍增 器 代 蔡 目测 ,以 鉴别 
等 倾 线 的 最 黑 程度 。 

光 弹 性 实验 装置 正 朝 着 自动 化 方向 发 展 ， 其 数据 处 
理 和 图 象 绘制 都 可 由 计算 机 完成 。 (地 伯 草 》 


guangtanxing yingblanjl 

光 弹 性 应 变 计 《photoelastic strain gage) 
根据 光 弹 性 贴 片 法 原理 制 成 的 一 种 应 变 计 ， 主 要 由 一 块 
光 弹 性 材料 (如 环 氧 树脂 ) 制 成 的 小 薄片 和 覆盖 在 这 薄片 
上 面 的 偏振 片 所 组 成 。 测 试 时 将 光 弹性 应 变 计 固定 在 构 
件 的 被 测 表 面 上 , 当 构 件 承受 载荷 时 ,薄片 就 随 构 件 表面 
一 起 变形 。 这 种 变形 在 偏振 光 场 中 以 等 差 线 条 纹 的 移动 
或 增多 反映 出 来 ， 故 能 直接 指明 被 测 点 的 应 变 大 小 和 方 
向 。 一 般 情况 下 ,应 变 计 的 灵敏 度 能 达到 30 微 应 变 (1 微 
应 变 =10-* 毫 米 /毫米 ); 如 果 采 用 特殊 的 观测 仪器 ,灵敏 
度 能 达到 5 微 应 变 。 光 弹性 应 变 计 的 主要 优点 是 ， 直观 
性 好 ;不 需要 复杂 的 附加 设备 ; 抗 干扰 性 好 ， 可 用 于 较 恶 


劣 的 试验 条 件 (如 水 下 \ 爆 炸 气体 中 ), 或 者 被 测 表 面 比较 
粗粮 的 试 件 上 ， 可 以 重复 使 用 。 光 弹性 应 变 计 的 尺寸 不 
可 能 很 小 ,厚度 不 可 能 很 薄 , 因此 只 能 用 于 尺寸 较 大 的 构 
件 , 在 桥梁 、 矿井 水坝 和 房屋 建筑 以 及 机 械 工程 中 应 用 
较 广 。 光 弹性 应 变 计 通常 有 以 下 两 种 类 型 ， 

单 轴 光 弹性 应 变 计 它 是 将 环 氧 树脂 梁 在 纯 弯曲 作 
用 下 冻结 后 切片 制 成 的 。 切 片 的 长 度 方向 和 梁 的 轴线 垂 
直 。 在 应 变 计 长 度 方向 装 有 标尺 ， 可 由 等 差 线 条 纹 移动 
的 距离 ,直接 指示 沿 应 变 计 长 度 方向 应 变 的 大 小 (图 1)。 


二 全 、 相 以 
SSSSSSSSSSS 


具有 反光 表 出 橡胶 必 


图 3 双 轴 光 弹 性 应 变 计 结构 示意 图 


双 轴 光 弹 性 应 变 计 它 
是 一 个 中 央 开 有 小 孔 且 无 初 
始 应 力 的 加 薄片 (图 2)。 受 
力 后 ， 贺 薄片 中 等 差 线条 纹 
的 对 称 轴 方 向 ， 标 志 着 主 应 
变 或 主 应 力 的 方向 (图 3)。 
根据 孔 附近 的 条 纹 级 数 进行 
计算 ， 并 依据 有 关 的 数据 表 
确定 两 个 主 应 力 的 大 小 。 但 
为 方便 起 见 ， 常 用 双 轴 应 变 


图 3 及 四 光 弹 性 应 变 
计 爱 力 后 的 等 莽 线 条 绞 


计 测 定 主 应 变 方向 或 比值 ， 而 用 单 轴 应 变 计 测定 主 应 变 
大 小 。 
参考 书目 

A. 柯 斯 克 、G. 罗 伯 示 著 , 王 变 山 、 黄 杰 落 、 金 炎 、 黄 永 权 主 : 
“ 光 弹 性 应 力 分 析 >， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上 海 ， 1979。(A 
Kuske and G. Robertson, Photoelastic Stress Analysis, 
John Wiley & Sons, New York, 1974.) 

《 刘 先 龙 ) 


guangtoanxing yingll dongjlefa 

光 弹 性 应 力 冻结 法 (stress-freezing method 
of photoelasticity) 。 光 镜 性 法 的 一 种 ， 此 法 是 将 
光 弹 性 模型 加 热 到 冻结 温度 时 ,施加 载荷 ,再 缓慢 冷却 至 
室温 后 印 载 。 模 型 承受 载荷 时 产生 的 双 折射 效应 将 保存 
下 来 ， 即 使 将 模型 切 成 薄片 ， 其 双 折射 效应 也 不 会 消失 ， 
这 种 特性 称 为 应 力 冻 结 效应 。 此 法 是 利用 这 种 效应 进行 
三 维 光 弹 性 应 力 分 析 。 

用 偏振 光照 射 冻结 切片 时 ， 只 有 垂直 于 偏振 光 入 射 
方向 的 平面 中 才 有 双 折 射 效 应 。 沿 着 偏振 光照 射 方向 的 
平面 中 , 虽然 也 有 应 力 存在 , 但 并 不 显示 出 双 折 射 效应 。 
切片 平面 中 的 干涉 条 纹 和 垂直 于 偏振 光 入 射 方 向 的 平面 
内 最 大 和 最 小 的 正 应 力 之 差 成 正比 。 这 最 大 和 最 小 的 正 
应 力 往往 不 是 主 应 力 ， 但 它们 的 性 质 和 二 维 应 力 分 析 中 
的 主 应 力 类 似 ， 故 称 为 次 主 应 力 。 对 于 切片 中 的 同一 测 
点 ， 选 用 不 同 入 射 方向 的 偏振 光 。 可 得 到 不 同 的 次 主 应 
力 , 其 大 小 和 偏振 光 的 入 射 方向 有 关 , 这 是 它 和 主 应 力 的 
根本 差别 。 沿 着 切片 厚度 ， 应 力 的 大 小 和 方向 都 连续 变 
化 。 因 此 ， 由 干涉 条 纹 得 到 的 应 力 是 沿 切片 厚度 的 平均 
值 。 但 是 , 当 切 片 厚度 远 小 于 模型 尺寸 时 , 沿 切片 厚度 的 
应 力 平均 值 可 以 准确 地 反映 该 点 的 应 力 状态 。 


杰 结 切片 的 观测 


采用 三 维 光 弹性 应 力 冻结 法 时 ， 通 常 将 冻结 模型 切 
成 薄片 或 小 条 ( 见 图 )， 应 用 正 射 和 斜 射 的 方法 测 取 等 益 
线条 纹 和 等 倾 线 ,再 用 胃 应 力 差 法 计算 其 正 应 力 。 

参考 书目 


天 津 大 学 材料 力学 教研 室 光 弹 组 编著 : < 光 弹 性 原理 及 测试 技 
术 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 ( 节 伯 草 》 
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guangyl dongllang 
广义 动量 〈generalized momentum) 用 广义 
速度 ( 见 拉 格 期 日 方程) 表示 的 动能 T 对 广义 速度 的 偏 导 
数 。 它 可 表达 为 ， 


六 -~m (1027N)。 


对 应 于 N 个 广义 坐标 9(j 一 1,2,…;N), 有 个 广义 动 重 
pjm1,2,.,N), 
当 9 为 线 量 zy 时 ,因为 有 


a= 剖 -高 3n-niin 

所 以 py 就 是 ( 线 ) 动 重 。 

当 9 是 角 量 9( 如 刚体 绕 定 轴 转动 ), 因 为 有 
式 中 I 为 转动 惯量 ,所 以 py 就 是 动量 息 pe。 

《 江 家 诛 ) 

guongy 册 
广义 力 〈generalized force) 与 广义 宇 标 gy 对 
应 的 力 。 它 的 量 网 由 它 与 9 的 虚 位 和 5 3qy 的 乘积 构成 功 
的 物理 量 决定 。 用 Q@, 表示 广义 力 , 则 QjSqy=3W,，3W, 
为 虚 功 微 元 。 若 8Q, 为 线 量 kz， 且 X83x 为 功 , 则 X 是 作 
用 力 。 若 bq 为 角 量 89, 且 M836 为 功 , 则 M 是 力 乱 。 所 以 
广义 力 的 量 纲 不 一 定 是 力 的 量 纲 。 

广义 力 的 定义 又 可 由 以 下 坐标 变换 式 得 来 ， 


3 证 ”Gd-12…m， 


NN 个 自由 度 的 完整 系统 ,有 本 个 广义 力 。 
对 于 完整 保守 系统 ,存在 着 势 函数 
Vx" son) 一 Y(9iyga gx)。 


由 于 Xi 部 ,代入 ,的 表达 式 ,得 ， 


go=- 训 dd-12vN)。 
《 汪 家 诉 ) 

guangyl llanxu jiezhi lixue 

广义 连续 介质 力学 (generalized continuum 
mechanics) “现代 连续 统 物理 学 的 一 个 新 分 支 。 它 
是 对 古典 连续 介质 力学 的 改进 和 扩展 。 早 在 1887 年 W. 
佛 克 脱 就 提出 关于 物体 的 一 部 分 对 其 邻近 部 分 的 作用 可 
能 引起 体力 偶 和 面 力 偶 的 猜想 .1893 年 P. 迪 昂 指出 ,如 
果 用 方向 子 矢量 表示 的 具有 附加 自由 度 物质 点 的 连续 介 
质 模型 描述 固体 的 宏观 性 状 ， 可 能 会 准确 些 。 法 国 科 学 
家 科 环 拉 兄 弟 于 1909 年 成 功 地 实现 了 佛 克 脱 和 迪 兄 的 
猜想 ,提出 有 向 物质 点 连续 介质 理论 ,这 一 理论 有 时 也 称 
为 科 琶 拉 连 续 介 质 理论 。 这 种 连续 介质 理论 通过 研究 和 
应 用 ， 逐 渐 发 展 成 为 广义 连续 介质 力学 。 这 一 名 词 来 源 
于 国际 还 论 和 应 用 力学 协会 (IUTAM)。1967 年 为 纪念 
科 二 拉 兄弟 创建 有 向 物质 点 连续 介质 理论 和 另 一 位 法 国 


科学 家 外- 襄 当 (1922) 提出 空间 挠 率 概念 在 联邦 德国 
举行 的 “广义 连续 介质 力学 "讨论 会 。 广 义 连续 介质 力学 
后 来 又 有 发 展 , 总 括 起 来 , 包括 极 性 连续 介质 力学 , 非 局 
部 连续 介质 力学 和 非 局 部 极 性 连续 介质 力学 。 

古典 连续 介质 力学 采用 的 基本 假定 有 ，@ 把 物体 看 
作 是 具有 三 个 自由 度 的 物质 点 的 集合 ，@ 全 部 守恒 定律 
对 物体 的 任 一 微小 部 分 都 适用 ，@ 物 休 任 意 点 的 状态 只 
受 该 点 的 邻 域 的 影响 。 这 里 第 一 个 假定 略 去 了 物质 点 的 
极 性 性 质 。 在 这 个 假定 下 建立 起 来 的 连续 介质 理论 称 为 
非 极 性 连续 介质 理论 。 第 二 个 假定 排除 了 载荷 对 物体 运 
动 和 状态 变化 的 长 程 效应 ， 第 三 个 假定 则 忽略 了 质点 的 
长 程 交 互 作用 。 在 这 两 个 假定 下 建立 起 来 的 连续 介质 理 
论 称 为 局 部 连续 介质 理论 。 

根性 连续 介质 力学 ”保留 古典 连续 介质 理论 的 第 二 
个 和 第 三 个 假定 ， 并 把 第 一 个 假定 中 的 物质 点 看 做 是 可 
以 进行 微 运动 的 微小 物体 。 如 果 只 允许 这 种 微小 物体 作 
刚性 运动 ， 则 这 种 连续 介质 理论 发 展 成 为 微 极 连 续 介质 
力学 , 它 的 研究 对 象 主要 是 微 极 弹 性 国体 和 向 报 流体 ;如 
果 还 允许 这 种 微小 物体 变形 ， 则 这 种 连续 介质 理论 发 展 
成 为 微 态 连 续 介质 力学 ， 它 的 研究 对 象 主 要 是 微 态 弹性 
固体 和 微 态 流体 。 由 于 所 采用 的 模型 的 变化 ， 古 典 连续 
介质 理论 中 的 各 个 环节 也 都 要 进行 相应 的 修改 。 例 如 ,在 
古典 连续 介质 理论 中 的 应 变 只 需 刻画 点 与 邻 点 间距 离 的 
变化 ， 而 在 极 性 连续 介质 理论 中 还 需 刻画 点 与 邻 点 间 微 
运动 的 差别 ; 柯 西 应 力 原理 需要 扩充 ,应 力 张 量 不 再 是 对 
称 的 ;质点 除 具有 质量 外 ,还 具有 自 旋 惯性 等 。 

非 局 部 连续 介质 力学 ” 它 考虑 连续 介质 的 非 局 部 效 
应 。 物 体 总 是 由 具有 某 种 特征 长 度 (尺寸 或 距离 ) 的 子 物 
体 (原子 、 分 子 、 颗 粒 等 ) 组 成 的 ,外 载荷 也 具有 特征 长 度 
或 特征 时 间 ( 如 外 载荷 具有 光滑 分 布 的 区 域 尺寸 、 波 长 、 
频率 等 )。 当 内 、 外 特征 长 度 相近 时 ,古典 的 局 部 连续 介 
质 理论 就 不 再 适用 。 这 里 必须 放弃 古典 连续 介质 理论 的 
第 二 和 第 三 个 假定 而 采用 非 局 部 连续 介质 理论 。 非 局 部 
连续 介质 理论 不 是 微观 理论 ,用 的 仍然 是 唯 象 的 方法 ,但 
考虑 了 由 微观 性 质 引起 的 效应 。 这 就 使 得 有 希望 在 唯 象 
理论 和 原子 分 子 理论 间 搭 起 “桥梁 ”, 从 而 有 可 能 根据 这 
个 新 理论 解释 或 解决 古典 连续 介质 理论 所 不 能 解释 或 不 
能 解决 的 一 大 类 力学 问题 。 非 局 部 连续 介质 力学 主要 研 
究 非 局 部 弹性 国体 和 非 局 部 流体 的 有 关 力学 问题 。 

非 局 部 板 性 连续 介质 力学 极 性 连续 介质 力学 和 非 
局 部 连续 介质 力学 的 结合 。 它 的 研究 对 象 主要 是 非 局 部 
微 极 固体 和 非 局 部 微 极 流体 。 

力 偶 应 力 弹 性 理论 . 微 结构 弹性 理论 , 非 对 称 弹性 理 
论 , 多 极 连续 介质 力学 、 力 偶 应 力 流体 力学 等 都 属于 广义 
连续 介质 力学 的 范 崎 。 广 义 连续 介质 力学 已 发 展 到 相当 
广泛 的 程度 ,并 已 形成 广义 连续 统 场 论 。 它 在 一 些 领域 已 
经 得 到 应 用 并 在 不 断 寻 求 和 力图 扩大 应 用 范围 。 在 这 些 
领域 中 , A. C. 爱 林 根 .E. 克 勒 纳 、D. G. B. 埃 德 伦 等 学 
者 作 了 大 量 的 工作 。 


参考 书目 

A.C. 爱 林 根 、C. B. 卡 法 达 著 ,戴天 民主 :< 微 极 场 论 >, 现代 
连续 统 物理 丛书 ,第 15 分 册 , 江 苏 科 学 技术 出 版 社 ,南京 ,1982。 
{A. C. Eringen, ed., Continuum Physics, Vol. 4, Academic 
Press, New York, 1976.) 

D. G. B, 埃 德 伦 著 , 翼 天 民 译 : * 非 局 部 场 论 *, 现 代 连 续 统 物 
理 从 书 ,第 16 分 册 , 江 苏 科学 技术 出 版 社 ,南京 ,1981。(D.G. B. 
Edelen, Nonlocal Field Theories，Academic Press, New 
York, 1976.) 

A. C. 爱 林 根 著 , 莽 天 民 译 : <* 非 局 部 微 极 场 论 *, 现代 连续 统 
物理 丛书 ,第 17 分 册 , 江 苏 科学 技术 出 版 社 ,南京 ,1982。(A. C. 
Eringen, ed., Continuum Physics, Vol. 4, Academic Press 
New York, 1976.) 

( 工 天 民 ) 


guongyl zuoblao 
广义 坐标 (generalized coordinates) 描述 
一 个 完整 系统 的 独立 变数 。 对 于 含 ? 个 质点 的 质点 系 ， 
落 有 k 个 有 限 约束 如 (zyzay…yzanit) 一 0(s 一 1)2，…K) 
联系 着 , 则 利用 约束 方程 ( 见 芍 来) 消去 3n 个 x 的 k 个 变 
数 , 剩 下 N 一 3n 一 K 个 是 独立 的 ( 见 拉 格 期 日 方程 )。 利 用 
变数 变换 ,使 这 N 个 变数 用 其 他 任何 N 个 独立 的 变数 qu 
和 ，…， gr 来 表示 。 这 些 相互 独立 的 变数 称 为 广义 坐标 。 
广义 坐标 的 个 数 N 称 为 自由 度 。 因 
此 ，3m 个 xz 坐标 可 以 用 N 个 9 表示 
为 =x(qis qs， Gry t)(i=1, 
2 3n)。 

例如 以 长 为 ? 的 细 绳 悬挂 一 
质点 4 于 固定 点 D, 使 它 在 Oxy 平 
面 内 运动 ( 见 图 )。 质 点 坐标 为 x， 
着 村 质点 的 平 而 反动 。y)， 即 n=2， 它 与 一 个 约束 方程 
2 十 访 一 了 相 联系 , 故 N=n 一 1=1, 只 有 一 个 广义 坐标 。 
按 问题 的 性 质 ， 最 好 选用 强 与 铅 垂 线 的 夹 角 9 为 广义 坐 


标 。 这 样 , 便 有 ， 
x=lsing, = 一 1cos l。 
《 汪 家 话 ) 
gull 
执 迹 trajectory) 。 动 点 在 空间 的 位 置 随时 间 连 
续 变 化 而 形成 的 曲线 。 轨 迹 是 直线 , 称 为 直线 运动 ;轨迹 
是 曲线 , 称 为 曲线 运动 。 


从 点 的 运动 方程 中 消去 时 间 参 量 t, 即 可 得 到 其 轨迹 
方程 。 例 如 和 A 点 在 Oxy 平面 内 运动 ,其 运动 方程 为 : “ 
x=Roosut, y=Rsinot, 


将 两 式 平方 相 加 , 即 得 到 和 4 点 的 轨迹 方程 ， 


Xr+ =R。 
上 式 说 明 A 点 的 轨迹 是 以 O 为 圆心 ，R 为 半径 的 一 个 
圆周 。 ( 悍 著 ) 
Guo Yonghual 


郭 永 怀 〈1909 一 1968) ”中 国 现代 力学 家 。1909 
年 4 月 4 日 生 于 山东 省 荣 城 县 。1935 年 毕业 于 北京 大 学 
物理 系 。1941 年 在 加 拿 大 获 多 伦 多 大 学 硕士 学 位 。 后 去 
美国 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 , 在 T. von 卡门 指导 下 作 流 体 
证 力学 的 研究 工作 ,得 博士 学 位 。 

1946 年 任 康 奈 尔 大 学 教授 。 
1956 年 回国 后 , 任 中国 科 学 院 
力学 研究 所 副 所 长 、 中 国 科 学 
院 数理 化 学 部 学 部 委员 、《 力 学 
学 报 》 主 编 .中 国 科学 技术 大 学 
化 学 物理 系 主任 等 职务 。 曾 任 
第 四 届 全 国人 民 代 表 大 会 代表 
和 中 国人 民政 治 协商 会 议 全 
国 委员 会 委员 。1961 年 加 入 中 
国共 产 党 。1968 年 12 月 5 日 因 公 殉职 , 被 授予 烈士 
称号 。 

郭 永 怀 长 期 从 事 跨 声 速 空气 动力 学 研究 。1946 年 他 
和 懂 学 看 共同 发 表 论文 《可 压缩 流体 二 维 无 旋 亚 声速 和 
超声 速 混合 型 流动 和 上 临界 马赫 数 》, 指 出 在 路 声速 流 场 
中 有 实际 意义 的 是 来 流 的 上 临界 马赫 数 ， 而 不 是 原先 被 
重视 的 下 临界 马赫 数 。 这 对 航空 技术 中 突破 声 障 具 有 重 
要 意义 。1953 年 前 后 ,， 郭 永 怀 研究 灌 让 与 边界 层 的 相互 
作用 ， 得 出 远 场 超 声 过 流动 与 近 场 边界 层 相互 作用 的 速 
度 场 和 压力 场 的 表达 式 ， 得 到 与 实验 一 致 的 理论 结果 。 
在 这 项 研究 中 ,他 把 HH. 让 加 某所 开创 并 为 M. J. 莱特 希 
尔 所 发 展 的 小 参数 求解 方法 运用 于 远 场 解 和 近 场 解 的 对 
接 中 。 这 个 推广 后 的 方法 按 三 人 的 姓氏 被 称 为 PLK 方 
法 , 现 称 奇异 摄 动 法 。1963 年 郭 永 怀 指出 钝 锥 绕 流 可 能 
产生 “悬挂 激 波 "并 给 出 产生 二 次 激 波 的 条 件 。1964 年 
郭 永 怀 指出 在 弹 体 穿 过 核 爆 区 的 高 超声 速 再 入 大 气 层 
时 ,灰尘 粒 子 对 激 波 有 重要 影响 。 他 对 爆 间 力学 的 发 展 
也 作出 了 贡献 。 

郭 永 怀 的 力学 论文 汇编 为 《 郭 永 怀 文集 》, 1982 年 由 
科学 出 版 社 出 版 。 《石光 游 》 
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哈密 顿 , W. R. (William Rowan Hamilton 
1805~1865) 。 英国 数学 家 ,物理 学 家 、 力 学 家 。1805 
年 8 月 4 日 生 于 爱尔兰 的 都 柏林 ,1865 年 9 月 2 日 卒 于 
都 柏林 。10 岁入 大 学 ,在 大 学 期 间 学 过 12 种 语言 。12 岁 
时 , 读 完 拉丁 文 的 欧 几 里 得 《 几 
何 原配 ，13 岁 开始 研究 工 牛 
顿 和 P.-S. 拉 普 拉 斯 的 著作 ， 
22 岁 被 聘 为 都 柏林 大 学 天 文 
学 教授 ,兼任 学 校 天 文 台 台 长 。 

哈密 顿 发 展 了 分 析 力学 。 
1834 年 , 建立 了 著名 的 哈密 领 
原理 ， 使 各 种 动力 学 定律 都 可 
以 从 一 个 变 分 式 推出 。 枫 据 这 
一 原理 ， 力 学 与 几何 光学 有 相 
似 之 处 。 后 来 发 现 ， 这 一 原理 又 可 推广 到 物理 学 的 许多 
领域 ， 如 电磁 学 等 。 他 把 广义 坐标 和 广 又 动 重 都 作为 独 
立 变量 来 处 理 动力 学 方程 获得 成 功 ， 这 种 方程 现 称 哈密 
上 顿 正则 方程 。 他 还 建立 了 一 个 与 能 量 有 密切 联系 的 哈密 
顿 函数 。 他 解释 了 锥 形 折 射 现象 ， 对 现代 矢量 分 析 方 法 
的 建立 作出 了 贡献 。 他 还 创立 了 四 元 数 。 这 些 成 果 在 现 
代 物 理学 中 都 有 广泛 应 用 。 

哈密 顿 在 数学 上 的 成 就 ， 以 微分 方程 和 泛 函 分 析 两 
个 领域 最 为 突出 ,如 哈密 顿 算 符 、 哈 害 倾 - 雅 可 比方 要 等 ; 
此 外 ,他 对 波形 曲面 的 研究 ,对 伽 罗 瓦 理论 的 补充 以 及 在 
数学 中 引入 结合 律 等 也 都 是 他 的 功绩 。 

哈密 顿 提出 变 分 原理 和 正则 方程 的 两 篇 长 论文 的 是 
名 是 《 论 动力 学 中 的 一 个 普遍 方法 》(On a General Me- 
thod in Dynamica, 1834) 和 《再 论 动力 学 中 的 普遍 方法 》 
(Second Easay on a General Methodin Dynamics,1835) , 
均 收 入 他 的 《数学 论文 集 》(Mathematical Papers, 1940) 
第 二 卷 。 ( 伟 福 寿 ) 


Homidun 


homidun-yakebl fangcheng 

哈密 顿 - 雅 可 比方 程 ”(Hamilton-Jacobi equa- 
tion) 分 析 力学 中 求解 动力 学 问题 的 一 个 方程 ， 它 
把 质点 系 动力 学 中 的 动力 方程 用 偏 微分 方程 的 形式 来 表 
示 。 对 于 N 自由 度 的 完整 系统 ,此 方程 可 写作 ， 


4H (gg arr ， 部, ,总 4 
式 中 开 一 Ta 一 Te 十 允 是 哈密 顿 函 数 ( 见 正 则 方 征 )， 其 中 


各 广义 动 重 Pi 必须 用 -8 来 代替 。S 称 哈密 顿 主 函数 。 
方程 (1) 是 WW.R. 哈 实 正 于 1834 年 发 表 的 ， 以 此 方 各 家 
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解 动力 学 问题 , 尚 需 用 1837 年 建立 的 雅 可 比 定理 , 故 方 
程 (1) 称 为 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 。 

建立 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 的 方法 ,对 保 宁 系 统 (H=E) 
可 从 系统 的 总 机 械 能 的 表示 式 了 T+V 入 手 。 例 如 , 质 
量 为 m 的 质点 在 重力 场 内 做 摊 射 体 运动 ， 其 机 械 能 ( 见 
能 ) 可 写作 ， 


= 于 mt 二 mgh 一 于 mnt 十 半 十 3) 二 mngz 
一 二 虽 + 丰 + 下 )+mgz 
将 nd 


条 + 二 [让 ) (中 + (总) ]+mgem0, 


又 如 ,行星 绕 太阳 运 转 的 哈密 顿 数 为 ， 
i ; 
Ht 二 (人 @+mEr+ 贡 -全 


式 中 m 为 行星 的 质量 ;4 一 Gm 十 m), ms 为 太阳 质量 ; G 
为 万 有 引力 常数 ; 入 和 8 分 别 表示 行星 的 黄 经 和 黄 纬 。 用 


p= 加， Py 一 部 ， pi- 部 代 的) 得 ， 
a8 1 [rasy 1 /asv 
tm [mr) + rr) 
1 /9S\: 
+ 户 ( 太 ) ]- 他- 
雅 可 比 定理 可 表述 为 ， 不 论 用 何 种 方法 ， 若 自 方程 


(了) 求 出 包含 四 个 任意 常数 (4,m4，… ,az) 的 一 个 解 ( 称 为 
全 积分 )S(q1,qr，…,qrssom，… saw3t)( 简 写 为 5), 则 所 


给 力学 问题 的 正则 方程 的 解 就 是 
398 38 
Bar™ Bs Bor—P (iol,2," ,NY (2) 
最 后 尚 需 将 2N 个 积分 常数 a,,B，(i=1,2,…,N) 用 初始 
* 条件 表 示 出 来 。 


对 于 保守 系统 ,=E( 常 量 ,可 令 为 m%)， 于 是 积分 方 

程 (1), 得 ， 
S 一 一 at+Su 

式 中 5, 不 再 含 时 间 te 

如 果 瑟 中 不 含 g， 则 qs 为 可 得 坐标 ， 因 之 有 积分 
二 om (常量 )。 由 方程 (2) 的 第 二 式 积分 后 便 有 ， 

3 一 aqi+S (ix1), 

式 中 S 不 再 含 qt。 

结合 以 上 两 种 情况 ， 对 于 具有 7 个 可 遗 坐标 〈 设 为 
,9，… 5,4r+1) 的 保守 系统 ,S 可 写 为 ， 


人 
S= 一 qt+ Zp + Sag, oa), 


式 中 5,(4, a) 为 除 时 间 上 和 可 和 遗 坐标 1,… ,g++ 以 外 其 
他 各 gq，a 的 函数 。 

对 于 工程 上 的 保守 系统 ， 不 宜 采用 此 法 ， 因 为 推导 
繁殖 ， 但 它 对 天 体力 学 的 摄 动 法 大 有 帮助 。 若 用 算 符 


ha h 
3 ， 贡 曾 ， 十 疡 代 普 pepop 再 将 机 械 


能 也 用 一 -25 总 代 蔡 , 则 方程 式 (1) 就 变 成 该 动力 学 中 
的 萨 定 刘 方 程 ， 


h 3 ha ha 
有 本， 
ho 
2ri Qt? 
式 中 为 普 朗 克 常 数 ; 罗 为 与 S 对 应 的 波 函 数 。 
参考 书目 

W, M. Smart, Celestial Mechanics, John Wiley & Sons, 
Glasgow,1953. 

证 家 评 编 :< 分 析 力 学 *, 高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1983。 

( 汪 家 详 ) 


hamidun yuanll 

哈密 顿 原理 (Hamilton’s principle》 英国 
数学 家 W. R. 哈密 屯 1834 年 发 表 的 动力 学 中 一 条 适用 
于 完整 系统 十 分 重要 的 变 分 原理 , 它 可 表述 为 ,在 N+1 维 
空间 (qi,q:，,… ,qxwy 引 中 , 任 两 点 之 辣 连 线 上 动 势 (gq,,t) 
( 见 拉 格 节日 方程) 的 时 间 积 分 以 真实 运动 路 线 上 的 值 为 
驻 值 。 其 变 分 形式 为 ， 


中 d=0。 
因 时 间 忆 ,所 固定 , 故 有 ， 
Nn Wain PS 
es 
+ 习 [ 品 - 晤 ( 访 )jaa 
因 gto ,at 两 点 固定 ， en 
器 - 重 如 =0 (i=ml1,2,.…,N), 


De 由 此 可 见 , 拉 格 期 日 方程 
《第 二 类 ) 可 由 哈密 顿 原理 导出 。 
这 原理 的 数学 形式 不 但 简洁 和 紧凑 ,而 且 内 容 广泛 。 
如 适当 地 蔡 换 工 的 内 容 ,就 能 作为 其 他 力学 的 基础 (如 电 
动力 学 和 相对 论 力学 )。 此 外 ,车 将 此 原理 写成 变 分 形式 ， 
就 能 利用 变 分 法 中 的 近似 计算 法 来 解决 某 些 力学 问题 。 
参考 书目 
E.T. Whittaker, A Treatise on the Analytical Dynamics 
of Particles and Rigid Bodies, 4th ed., Cambridge Univ- 
Press, Cambridge, 1952. 
钱 伟 长 著 :< 变 分 法 及 有 限 元 ,上 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 
《 汪 家 诛 ) 
hateman lludong 
哈 特 曼 流动 (Hartman flow) ”在 相互 垂直 
的 电磁 场 作用 下 ， 不 可 压缩 粘性 导电 流体 沿 均匀 矩形 截 
面 管道 的 定常 层 流 运动 。 它 是 一 种 简单 形式 的 三 流体 动 


力学 流动 ， 是 于 FF. 哈 特 曼 于 1937 年 首先 用 理论 分 析 和 
实验 证 实 的 ,因而 得 名 。 

如 图 1 所 示 ，B。 是 外 加 均匀 恒 稳 磁场 ; Ev 是 外 加 
电场 和 流速 ; 管道 的 上 \ 下 面 为 绝缘 壁 ， 前 后 两 个 侧面 为 
电极 。 当 压强 梯度 推动 流体 沿 y 轴 流 动 时 ， 外 接 负载 电 


图 1 哈 特 受 流动 的 产生 示意 图 


路 从 流体 取得 电能 。 若 外 接 电源 ， 则 流体 通过 磁场 力 将 
电源 的 电能 变 成 自己 的 机 械 能 。 为 了 突出 问题 主要 方面 
和 人 简化 计算 ,假设 ，@ 流 体 不 可 压缩 并 具有 粘性 和 有 限 
电导 率 ， @@ 管 道 无 限 长 和 无 限 宽 ， 即 不 考虑 电极 表面 和 
管道 进出 口 端 对 流动 的 影响 ， 而 把 流动 视 为 只 沿 管 高 有 
变化 的 一 维 问题 ,这 种 管道 流 模型 的 精确 解 是 管 高 24 比 
管 长 工 和 管 宽 W 小 一 个 数量 级 以 上 的 管道 流 的 近似 解 。 

如 图 2 所 示 , 流 速 、 外 加 磁场 和 电场 分 别 为 (0,v,0)、 
(0,0,B,) 和 (一 E,0,0)。 作 用 于 任 一 流体 微 团 Q 的 彻 体 


力 有 负 的 压强 梯度 (0, - 总 ,3 ) ,粘性 力 (os ,0)、 
磁场 力 (0, 一 cbBi+ cBBoyacuBvBe 一 CBE), 其 中 为 动力 
粘性 系数 10 为 电导 素 ， 3 为 流体 中 的 电流 所 产生 的 


向 磁场 ," 是 z 的 函数 ,其 余 此 为 常数 。 精 性 力 和 流体 切 
割 磁力 线 导 致 的 磁场 力 是 阻碍 流动 的 因素 ， 负 压强 梯度 


寺 


Lad 
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图 2 流体 给 田 所 受 各 力 的 平衡 示 总 图 
1 第 性 力 一 时。 2 负 压 要 禄 度 一 把 


3 流体 切割 磁力 线 导致 的 磁场 力 ov 到 
委 电场 导致 的 磁场 力 EB。 


和 电场 导致 的 磁场 力 是 促使 流动 的 因素 。 当 流体 作 定常 
层 流 流动 时 ,上 述 四 种 力 平衡 , 故 流动 的 动力 方程 为 


00 人 +oEB,=0。 上 


根据 殉 姆 定律 和 速度 边界 条 件 "〈 士 8) 一 0， 可 求 得 上 式 
的 解 ， 


vwHa[ch Ha 一 ch(Haz/d)] (2) 
Hach Ha-shHa 


hh=o(Bovo—E), (3) 
式 中 mw 和 厂 分 别 为 平均 流速 和 平均 电流 密度 ; Ha 为 流 
体 切 割 磁力 线 导致 的 磁场 力 与 粘性 力 之 比 的 平方 根 ， 称 
为 哈 特 受 数 ， 即 HasBudW ok 。 图 3 是 根据 式 (2) 画 
出 的 平均 流速 不 变 时 不 同 哈 特 受 数 的 速度 分 布 曲线 。 当 
Ho 一 0, 即 只 有 粘性 力 起 作用 时 , 速度 分 布 曲 线 同 一 般 管 
流 的 一 样 ,是 抛物 线 ! 当 Ha>1, 即 磁场 力 起 主要 作用 时 ， 


图 8 不 同 哈 特 旬 数 情况 下 的 速度 分 布 面 线 
7 到 管 轴 的 径 向 距离 、 v/v。 无量 纲 流 加 


速度 曲线 变 平 ,流速 在 财 面 边界 层 内 降 为 零 ,边界 层 厚 度 
约 为 d/Ha。 这 是 因为 在 中 间 平 面 附近 , 流体 切割 磁力 线 
导致 的 磁场 力 起 主导 作用 , 它 阻碍 流体 流动 ;而 在 壁面 附 
近 ,电场 导致 的 磁场 力 起 主导 作用 , 它 加 速 流 体 流动 , 而 
且 这 种 力 念 强 , 边 界 层 也 愈 薄 。 式 (3) 说 明 四 种 情况 ，@ 
短路 (了 一 0) 时 ,平均 电流 最 大 , 平均 磁场 力也 最 大 , 它 对 
流动 阻碍 最 大 ,这 是 电磁 制 动 曾 的 原理 @Js>>0, E 二 0 
时 ,平均 电流 和 电场 反 向 ,外 电路 从 流体 取得 电能 ,这 是 
磁 流 体 发 电机 的 原理 ( 见 压 流 体 发 电 ); @Jo 一 0 时 ,通过 
测量 已, 可 从 式 (2) 计 算 流量 ,这 是 电感 流 重 计 的 原理 ; @ 
.<0 时 , 电流 与 电场 同 向 , 作用 在 流体 上 的 磁场 力 加 速 
流体 流动 ， 流 体 从 外 电路 取得 电能 并 通过 磁场 力 转变 为 
机 械 能 ， 这 是 电 夸 条 或 等 离子 体 推进 器 ( 见 电 磋 推进 ) 的 
原理 。 ( 浅 良 全 ) 


halyang jegouwu shuldongllxue 

海洋 结构 物 水 动力 学 (hydrodynamics of 
marine structures) “研究 海洋 环境 条 件 下 结构 物 
的 水 动力 问题 ， 包 括 海洋 结构 物 在 波浪 和 流 作 用 下 的 外 
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载荷 以 及 结构 物 的 响应 和 安全 性 问题 。 海 洋 结构 物 指 海 
洋 石 油 平台 (参见 彩 图 插页 第 5 页 )、 消 波 岸 、 防波堤 、 海 
上 机 场 海 上 工厂 等 工程 ,海浪 ,海流 ,潮汐 ,盐分 差 ,温差 
等 能 源 吸 取 和 利用 装置 ， 深 水 采矿 和 抑制 海面 油污 的 设 
备 .海洋 结构 物 的 环境 条 件 一 般 包 括 : 风 , 浪 、 流 、 潮 沙 、 水 
深 、 地 形 . 冰 、 地 震 等 ,其 中 与 水 动力 有 关 的 主要 环境 条 件 
是 波浪 和 流 ， 但 也 必须 考虑 直接 与 波浪 的 变形 有 关 的 水 
深 和 地 形 。 海 洋 结构 物 水 动力 学 主要 研究 海洋 结构 物 在 
生存 条 件 和 工作 条 件 下 的 性 能 。 生 存 条 件 是 指 海洋 结构 
物 在 使 用 期 内 可 能 遇 到 的 最 危险 海 况 ， 一 般 是 取 50 年 、 
100 年 一 遇 的 环境 条 件 极 值 ; 工作 条 件 是 指 所 在 海区 中 
出 现 概率 较 多 的 海 况 。 工 作 条 件 与 生存 条 件 不 同 。 非 线 
性 问题 不 突出 ,可 用 线性 顷 加 原理 和 概率 论 来 处 理 。 海 洋 
结构 物 按照 同 海岸 的 距离 可 分 为 海岸 结构 物 和 离 岸 结构 
物 。 海 洋 结构 物 目前 有 两 类 :固定 式 和 可 移动 式 式 
海洋 结构 物 可 分 为 桩 基 式 和 重力 式 两 种 ， 可 移动 式 海洋 
结构 物 可 分 为 浮动 式 , 半 潜 式 和 潜水 式 三 种 ,其 中 浮动 式 
和 半 潜 式 海洋 结构 物 又 可 分 为 有 系 泊 和 无 系 泊 两 种 。 

研究 内 容 主要 有 以 下 几 方 面 ， 

波浪 理论 ” 它 是 自由 表面 流动 理论 的 一 种 ， 已 在 水 
利 工程 和 船舶 耐 波 性 研究 中 应 用 多 年 。 近 年 来 ， 海 洋 工 
程 的 飞速 发 展 又 给 波浪 理论 的 研究 工作 以 有 力 的 推动 。 
海洋 结构 物 的 外 载荷 主要 取决 于 波浪 力 (或 力矩 ) 的 大 
小 。 为 估算 海洋 结构 物 的 波浪 载荷 而 经 常 采 用 的 波浪 理 
论 有 正弦 波 理论 和 斯 托 克 斯 有 限 振幅 波 理论 〈 见 液体 自 
由 表面 波 )。 前 者 计算 方法 简单 ,可 应 用 于 谱 分 析 计算 + 后 
者 考虑 了 波浪 的 非 线性 ， 主 要 应 用 于 设计 波 法 计算 。 此 
外 ,对 浅水 建筑 物 , 可 用 孤立 波 理论 进行 计算 , 在 水 深 与 
该 长 之 比 在 1/50 至 /10 范围 内 ， 可 采用 椭 团 余弦 波 理 
论 进行 计算 。 

海洋 结构 物 水 动力 ”主要 是 与 结构 物 运动 加 速度 成 
比例 的 惯性 力 或 惯性 力矩 ， 与 运动 速度 成 比例 的 阻尼 力 
或 阻尼 力 短 ， 与 运动 位 移 大 小 成 比例 的 饮 复 力 或 恢复 力 
和 矩 , 波浪 力 或 力 短 , 流 作用 力 或 力 短 。 此 外 ,还 有 由 不 同 
自由 度 运动 的 看 合 运动 引起 的 水 动力 。 

莫 里 森 等 人 在 1950 年 提出 作用 在 桩 柱 长 度 微 元 上 
的 波浪 力 计算 公式 一 一 莫 里 森 公 式 ， 


dp- 去 coppUIUlds+ CnpAUds, 


式 中 dm 为 作用 于 桩 柱 长 度 微 元 ds 的 力 ; p 为 水 的 密度 ， 
如 为 委 直 桩 柱 轴 向 的 水 质点 瞬时 速度 必 为 垂直 柱 柱 轴 
向 的 水 质点 加 速度 ; 4 为 桩 柱 截 面 面 积 ; D 为 桩 柱 直 径 ， 
Co 为 阻力 系数 ;Cw 为 惯性 力 系数 。 沿 水 质点 速度 和 加 速 


度 方向 作用 于 桩 柱 的 总 波浪 力 为 ,= | -号 -da, 式 中 9 


为 瞬时 水 位 。 

波浪 和 流 一 般 总 是 同时 作用 于 海洋 结构 物 ， 所 以 需 
要 研究 结构 物 在 波浪 和 流 联合 作用 下 的 水 动力 特性 。 一 
般 都 假定 流 是 定常 的 ,因而 把 流 作用 力作 为 定常 力 处 理 。 


海洋 结构 物 的 运动 ”浮动 式 海洋 结构 物 在 波浪 和 流 
作用 下 的 运动 有 六 个 自由 度 ,包括 三 个 线 位 移 ( 分 别称 为 
雏 荡 . 横 荡 和 垂 荡 ) 和 三 个 角 位 移 (分 别称 为 横 扬 、 纵 扬 和 
荞 摇 )。 此 外 ,还 有 由 于 与 波 高 平方 成 正比 的 二 阶 力 造成 
的 海洋 结构 物 的 长 周期 运动 。 

在 生存 条 件 下 海洋 结构 物 的 安全 性 ”主要 包括 海洋 
结构 物 在 海浪 中 的 稳定 性 ,由 于 甲板 冲击 .上 浪 或 由 于 疫 
劳 ,振动 等 导致 海洋 结构 物 失事 等 问题 。 

海洋 结构 物 的 下 水 和 拖 航 ”研究 海洋 结构 物 下 水 、 
拖 航 至 安装 地 点 所 遇 到 的 水 动力 问题 .例如 ,下 水 和 卸 航 
时 各 种 流体 动力 和 稳定 性 问题 。 

海洋 结构 物 构件 的 水 动力 ”包括 对 各 种 形状 的 结构 
和 构件 群 (如 数 个 相同 的 立柱 ) 的 水 动力 ， 并 研究 某 些 海 
洋 结构 物 的 桩 柱 或 升 管 在 流体 中 产生 的 旋涡 和 振动 ， 以 
及 与 平台 运动 有 关 的 粘性 阻尼 等 粘性 水 动力 问题 。 

研究 方法 ”有 下 述 三 种 方法 

分 析 法 ”用 来 探讨 海洋 结构 物 在 波浪 中 的 性 能 ， 有 
设计 波 法 、 设 计 谱 法 、 非 线性 时 域 分 析 法 和 随机 线性 响 
应 法 。 

设计 波 法 是 用 假想 的 等 效 规则 该 代 蔡 实际 不 规则 
波 。 前 者 的 周期 和 波长 可 由 后 者 的 周期 和 波长 的 观测 值 
来 确定 。 此 法 简单 ,便于 考虑 波浪 外 载荷 的 非 线性 因素 ， 
可 用 非 线性 波 理论 计算 水 质点 的 速度 和 加 速度 ， 并 可 简 
单 地 估算 流 的 影响 。 此 法 广泛 用 于 海洋 结构 物 初始 设计 。 

设计 谱 法 是 采用 谱 分 析 的 方法 。 首 先 从 长 期 海浪 观 
测 资 料 中 , 求 出 最 大 波 所 对 应 的 有 效 波 高 和 周期 ,由 此 确 
定 设计 谱 ， 再 利用 与 船舶 耐 波 性 理论 相似 的 方法 求 出 响 
应 谱 , 进 而 求 出 响应 的 极 值 。 此 法 运用 了 线性 又 加 原理 。 
对 浮动 式 海洋 结构 物 等 多 用 此 法 计算 。 

非 线性 时 域 分 析 法 是 先 从 长 期 海浪 观测 资料 中 求 出 
设计 谱 , 再 用 时 域 分 析 法 求 出 响应 的 极 大 值 。 所 谓 时 域 分 
析 法 乃 是 通过 系统 的 脉冲 响应 函数 和 输入 的 时 间 历 程 求 
输出 时 间 历 程 的 方法 。 此 法 的 优点 是 :可 以 考虑 不 规划 
波 的 特性 ;可 处 理 非 线性 现象 ;输入 波 和 输出 响应 间 的 因 
果 关 系 明显 ,结果 较为 直观 。 缺 点 是 计算 时 间 长 ,难以 考 
虑 频率 对 各 水 动力 的 影响 。 

随机 线性 响应 法 的 理论 基础 是 线性 又 加 原理 。 往 往 
由 于 在 海洋 结构 物 的 设置 海区 缺少 长 年 的 波浪 统计 资 
料 , 而 影响 到 此 法 的 应 用 。 

计算 法 有 二 维 水 动力 和 三 维 水 动力 两 种 计算 法 。 
在 船舶 耐 波 性 研究 中 ,对 于 船型 剖面 大 部 分 采用 二 维 水 
动力 计算 法 ,此 法 计算 时 间 短 ,经 济 实用 。 对 三 维 形体 的 
海洋 结构 物 一 般 多 用 三 维 水 动力 计算 法 ， 目 前 多 采用 专 
点 分 布 法 求解 三 维 速度 势 ,此 法 计算 时 间 长 ,费用 高 。 近 
年 来 ,有限 元 法 (FEM) 逐 渐 在 海洋 结构 水 动力 计算 中 得 
到 应 用 ， 其 优点 是 可 适用 于 任何 几何 形状 的 结构 物 。 用 
上 述 各 种 计算 法 不 仅 能 求 出 海洋 结构 物 的 水 动力 ， 还 可 
求 出 六 个 自由 度 的 运动 响应 。 此 外 ， 还 有 一 些 供 计算 用 
的 经 验 公 式 。 


实验 法 ”海洋 结构 物 水 动力 实验 大 都 在 海洋 工程 专 
用 水 池 或 船 模 实 验 水 池 中 进行 ,有 构件 实验 ,整体 模型 实 
验 和 实体 实验 三 种 .构件 实验 是 研究 立柱 , 沉 箱 、 下 船体 、 
升 管 等 的 水 动力 特性 的 试验 。 整 体 模型 实验 是 用 一 定 缩 
比 的 海洋 结构 物 整体 模型 ， 在 满足 一 系列 相似 条 件 下 所 
进行 的 试验 ;试验 时 ,利用 水 池 制 造 波 和 流 来 模拟 实际 海 
洋 的 环境 条 件 (工作 条 件 和 生存 条 件 )， 通 过 试验 预报 海 
洋 结构 物 的 外 载荷 、 运 动 和 安全 性 等 。 实 体 实验 是 在 实 
际 海洋 的 环境 条 件 下 对 海洋 结构 物 直接 进行 试验 ， 以 获 
得 真实 资料 ,但 时 间 长 、 费 用 高 。 

展望 海洋 结构 物 水 动力 学 是 由 于 海洋 开发 而 形成 
的 新 兴学 科 。 目 前 不 少 国家 正 致力 于 兴建 或 改建 原 有 波 
浪 水 池 以 适应 风 、 浪 ,. 流 联合 作用 下 的 试验 研究 。 理 论 分 
析 方法 正 由 频 域 分 析 向 时 城 分 析 方 面 发 展 ， 由 一 阶 响应 
向 二 阶 响应 方面 发 展 ， 从 波 频 响应 分 析 到 长 周期 运动 方 
面 发 展 等 等 。 
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haimuhuozl dingll 

变 姆 霍 兹 定理 (Helmholtz's theorem) 流 
体力 学 中 有 关 涡 访 的 动力 学 性 质 的 一 个 著名 定理 。 它 指 
出 ,在 无 粘性 、 正 压 流体 中 ,着 外 力 有 势 , 则 在 某 时 刻 组 成 
涡 线 、 涡 面 和 涡 管 的 流体 质点 在 以 前 或 以 后 任 一 时 刻 也 
永远 组 成 涡 线 , 涡 面 和 涡 管 ,而 且 涡 管 强度 在 运动 过 程 中 
恒 不 变 。 玄 姆 者 兹 定理 和 开尔文 定理 合 在 一 起 全 面 地 描 
述 了 在 无 粘性 \ 正 压 、 外 力 有 势 这 三 个 条 件 下 流体 中 涡 施 
的 随 体 变化 规律 。 首 先 ,流体 运动 的 涡 旋 性 是 保持 的 , 即 
某 时 刻 有 旋 则 永远 有 旋 , 某 时 刻 无 旋 则 永远 无 旋 。 其 次 ， 
对 于 有 旋 运 动 ， 涡 线 、 涡 管 永远 由 相同 的 流体 质点 组 成 ， 
并 且 涡 管 的 强度 不 随时 间 改变 ， 好 象 流体 质点 和 涡 旋 强 
度 冻结 在 涡 线 、 涡 管 上 , 随 涡 线 、 涡 管 一 起 运动 。 可 见 涡 
旋 随 体 变化 的 最 主要 的 性 质 是 保持 性 或 调 冻 结 性 。 破 坏 
涡 旋 保持 性 ,使 涡 旋 产生 和 消失 的 三 个 主要 因素 是 :流体 
的 粘性 、 流 体 的 斜 压 性 以 及 外 力 无 势 。 贸 易 风 和 船舶 运 
行 时 船尾 后 面 不 断 产生 的 涡 旋 便 是 斜 压 性 、 外 力 无 势 产 
生 涡 旋 和 粘性 产生 涡 旋 的 两 个 例子 。 《 半 望 一 ) 


halimuhuozl sudu fenjie dingll 
变 姆 夫 兹 速度 分 解 定 理 


decomposing theorem) 


(Helmholtz velocity 
流体 运动 学 中 有 关 运 动 
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分 析 的 一 个 重要 定理 。 它 指出 ， 流 体 徽 团 〈 见 连续 介质 
假设 ) 的 运动 可 以 分 解 为 平 动 、 转 动 和 变形 三 部 分 之 和 。 
描述 平 动 的 特征 量 是 平 动 速度 v。, 找 述 转动 的 特征 重 是 
VYxw, 其 方向 和 大 小 分 别 表征 流体 徽 团 的 瞬时 转动 轴 
线 和 两 倍 的 角速度 。 描 述 变 形 的 特征 量 是 变形 速率 张 量 


ui- 坦 (8 + 训 )， 其 对 角 线 分 有 和 非 对 和 角 线 分 量 的 


物理 意义 分 别 是 三 个 坐标 轴 上 线段 元 的 相对 拉 伸 速率 和 
两 两 坐标 灿 之 问 夹 角 的 三 个 药 切 速率 的 负 值 的 一 半 。 者 
用 公式 表示 记 姆 者 北 速度 分 解 定理 , 便 有 


v0 二 二 WW 十 直 (VXDX 37+5-5r 


式 中 9 为 流体 微 团 中 任 一 点 的 速度 矢量 ; ?,、vs 入 分 
别 为 平 动 速度 矢量 、 转 动 速度 矢量 和 变形 速度 矢量 ,3r 为 
流体 微 团 内 的 线段 元 矢量 ;5 为 变形 速率 张 量 。 


流体 速度 分 解 定理 同 刚体 速度 分 解 定理 之 间 存在 以 “ 


下 两 个 重要 的 区 别 ，@ 流 体 微 团 运动 比 刚体 的 多 了 变形 
速度 部 分 ，@@ 刚 体 速 度 分 解 定理 对 整个 刚体 成 立 ， 因 此 
它 是 整体 性 定理 ( 见 刚体 一 盘 运 动 )， 而 流体 速度 分 解 定 
理 只 是 在 流体 微 团 内 成 立 ,因此 它 是 局 部 性 的 定理 。 
( 美 望 一 ) 
hon 
烩 (enthalpy) 。 热力 学 中 表征 物质 系统 能 量 的 一 
个 重要 状态 参量 ,常用 符号 吾 表 示 。 对 一 定 质量 的 物质 ， 
. 烙 定 义 为 =U+pV, 式 中 吕 为 物质 的 内 能 ,p 为 压力 ,V 
为 体积 ,单位 质量 物质 的 迷 称 为 比 焙 ,表示 为 k=#+p/p， 
4 为 单位 质量 物质 的 内 能 ( 称 为 比 内 能 )，p 为 密度 ,1/p 
为 单位 质量 物质 的 体积 。 烙 具有 能 量 的 量 纲 。 一 定 质量 
的 物质 按 定 压 可 逆 过 程 由 一 种 状态 变 为 另 一 种 状态 , 蛤 
的 增 量 便 等 于 在 此 过 程 中 豚 入 的 热量 。 
气体 的 内 能 是 气体 分 子 微观 运动 的 动能 ， 其 中 包括 
分 子 的 平移 动能 、 分 子 转动 动能 和 分 子 内 部 的 振动 以 及 
离 解 能 量 等 。 单 原子 气体 分 子 只 有 平移 动能 ， 多 原子 气 
体 分 子 除 具 有 平移 动能 外 ， 还 有 转动 和 振动 能 。 在 热力 
学 温度 1 500 开 以 下 , 振动 和 离 解 能 可 忽略 不 计 ,气体 内 
能 只 包括 平移 动能 和 转动 能 。 这 两 部 分 能 量 在 理论 上 都 
正比 于 热力 学 温度 T。 对 于 完全 气体 (在 常温 常 压 下 , 空 
气 与 完全 气体 很 相近 ), 定 压 比 热 cp 可 视 为 常数 ,单位 质 


量 气 体 的 焙 等 于 ce 和 气体 热力 学 温度 了 的 乘积 ， 即 h==- 


csT。 实验 测定 实际 气体 的 cs 同 了 和 了 都 有 关系 ,温度 的 
影响 比 压 强 要 大 一 些 ， 但 影响 都 不 很 大 。 在 理论 和 工程 
计算 中 ，ce 常 被 署 成 常数 。 在 温度 不 太 高 时 (如 一 般 热 
机 和 超声 速 飞机 所 达到 的 温度 )， 空 气 的 ce 值 通常 取 为 
1 004.6 焦耳 /( 干 克 * 开 )。 

在 气流 问题 中 气体 的 比 嬉 等 于 气体 内 能 和 流动 功 
之 和 ， 因 为 p/p 等 于 单位 质量 流体 流 进 某 流 管 截面 时 反 
抗 压力 所 作 的 功 ( 即 流动 功 )。 单 位 质量 气体 的 总 能 量 等 


于 比 灶 与 宏观 流动 动能 诗作 之 和 , 称 为 总 比 按 ， 通常 以 ja 
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表示 ,在 与 外 界 没有 能 量 交 换 的 气流 中 , 沿 流 管 气体 的 总 


比 迷 不 变 , 即 久 (一 h+ 二 洲 ) 为 党 值 。 《黎平 基 ) 
hebaozha 
核 爆 炸 (nuclear explosion) ”核武 器 或 核 装置 


在 几 微 秒 的 性 间 释 放出 大 量 能 量 的 过 程 。 为 了 便于 和 普 
通 炸 药 比较 ,核武 器 的 爆炸 威力 , 即 爆炸 释放 的 能 量 , 用 
释放 相当 甬 量 的 TNT 炸药 的 重量 表示 ， 称 为 TNT 当量 。 
核反应 释放 的 能 量 够 使 反应 区 (又 称 活性 区 ) 介 质 温度 升 
高 到 数 千 万 开 。 压强 增 到 几 十 亿 大 气压 (1 大 气压 等 于 
101 325 柏 )， 成 为 高 温 高 压 委 高 子 体 。 反 应 区 产生 的 高 温 
高 压 等 离子 体 辐射 射线 ， 同 时 向 外 迅猛 肝 胀 并 压缩 弹 
体 ， 使 整个 弹 体 也 变 成 高 温 高 压 等 离子 体 并 向 外 款 猛 胶 
胀 ,发 出 光 辐射 ,接着 形成 冲击 波 ( 即 洪波 ) 向 远 处 传播 。 

核 爆炸 景象 ” 核 爆 炸 发 生 后 ,先是 产生 发 光 火 球 , 继 
而 产生 苯 菇 状 烟云 。 这 是 核 爆炸 的 典型 征象 。 

火球 “核武 器 在 距 地 面 一 定 高 度 的 空中 爆炸 时 ， 高 
温 高 压 弹 体 迅 猛 向 四 周 脱 胀 并 以 X 射 线 辐射 加 热 周 围 的 
冷 空气 , 热 空气 吸收 高 温 辐射 所 具有 的 特点 使 得 加 热 、 增 
压 后 的 热 空气 团 是 一 个 温度 大 致 均匀 的 球体 ,并 且 温 度 、 
压强 具有 突变 的 锋面 ,这 个 热 空气 团 称 为 等 温 火球 火球 
(参见 彩 图 播 页 第 41 页 ) 一 面向 外 发 出 光 辐 射 , 一 面 迅 速 
膨胀 ,同时 温度 、 压 强 逐 渐 下 降 。 温 度 下 降 到 3x10s 开 时 
形成 以 40~50 千 米 / 秒 的 速度 向 四 局 运动 的 冲击 波 , 其 阵 
面 ( 也 就 是 火球 的 锋面 ) 仍 然 发 光 。 冲 击 波形 成 后 ,火球 内 
部 的 温度 分 布 是 表面 低 ,向 内 逐渐 升 高 ,火球 里 面 有 一 个 
温度 均匀 的 高 温 核 。 冲击 波 阵 面 温度 降低 到 略 高 于 2 000 
开 时 ,冲击 让 脱离 火球 ,并 按 力学 规律 向 外 传播 ,而 后 其 
阵 面 不 再 发 光 。 

入 菇 云 火球 熄灭 后 形成 上 升 的 烟云 。 冲 击 波 在 爆 
心 投影 点 附近 地 面 的 反射 和 负 相 的 抽 吸 作用 使 得 地 面 掀 
起 巨大 尘 柱 ,上 升 的 尘 柱 和 烟云 相 衔 接 ,形成 高 大 的 散 菇 
状 烟云 (简称 斑 菇 云 )。 

核 爆 炸 方式 ”根据 爆炸 当量 ,爆炸 相对 于 地 面 \ 水 面 
的 位 置 , 爆炸 方式 分 为 空中 核 爆炸 、 高 空 核 爆炸 、 地 面 核 
爆炸 、 地 下 核 爆炸 和 水 下 核 爆炸 等 五 种 。 

空中 核 爆 炸 ” 距 地 面 一 定 高 度 之 上 (小 于 30 千 米 ) 
的 核 爆 炸 。 爆 炸 豚 间 先 出 现 强 烈 明亮 的 内 光 , 后 形成 不 断 
增 大 和 发 光 的 火球 。 冲 击 波 经 过 地 面 反 射 回 到 火球 后 使 
火球 变形 , 旦 上 加 下 扁 的 “馒头 " 状 , 最 后 , 从 地 面 升 起 的 
尘 柱 和 烟云 共同 形成 高 大 的 更 菇 云 。 在 冲击 波 所 到 之 处 
还 可 听 到 多 声 巨 响 。 火 球 的 最 大 直径 和 发 光 时 间 、 鹏 菇 
云 稳定 时 的 高 度 主要 决定 于 爆炸 的 TNT 当量 。 对 于 2 万 
吨 TNT 当量 的 核 爆 炸 , 火球 最 大 直径 约 为 440 米 ,发 光 
时 间 约 为 2.4 秒 ,稳定 贡 菇 云 的 高 度 约 为 11 千 米 。 

南 空 核 媒 首 在 距 地 面 高 度 大 于 30 千 米 处 的 核 爆 
炸 , 火球 大 体 上 是 一 个 坚 直 酉 球 , 其 及 胀 上 升 速度 和 最 
大 半径 都 比 空中 核 爆炸 时 大 得 多 。 爆 炸 高 度 如 大 于 100 


千 米 ,火球 现象 消失 , 因 光 辐射 的 照射 ,在 80~100 千 米 
的 高 度 上 形成 发 光 暗淡 的 “ 圆 饼 "， 同 时 在 爆 点 下 方 和 南 
北半球 对 称 区 域 ( 称 为 共生 区 ) 产 生 人 造 极光 和 其 他 地 球 
物理 现象 。 

地 面 核 爆炸 与 空中 核 爆炸 基本 上 相似 ， 地 面 核 爆 
炸 的 特点 是 :火球 呈 半 球形 ,烟云 与 尘 柱 一 开始 就 连接 在 
一 起 上 升 ,并 向 四 周 抛 出 大 量 沙 石 ,形成 弹 坑 。 

地 下 核 爆炸 ”见地 下 爆炸 。 

水 下 核 爆 炸 在 一 定 水 深 中 的 核 爆 炸 ， 也 会 形成 火 
球 ,但 规模 比 空中 核 爆炸 小 ,发 光 时 间 也 短 得 多 火球 炉 灭 
后 在 水 中 形成 猛烈 膨胀 的 气球 (主要 成 分 是 水 蒸气 )， 引 
起 水 中 冲击 波 ,气球 上 升 到 水 面 时 , 抛射 出 大 量 燕 汽 , 同 
时 有 大 量 水 涌 入 爆炸 中 形成 的 空 腔 ,因而 形成 巨大 水 柱 ， 
其 上 方 继续 向 外 喷射 放射 性 物质 ， 形 成 象 菜花 一 样 的 云 
顶 ,其 高 度 远 低 于 空中 爆炸 所 形成 的 葛 菇 云 ( 见 图 )。 水 柱 


水 下 核 爆炸 景 俏 


下 沉 时 ,形成 由 水 滴 组 成 的 云雾 ( 称 基 浪 ), 从 爆 心 投影 点 
向 周围 快速 运动 ,而 在 投影 点 上 空 产生 的 云 团 随 风 飘 移 ， 
会 造成 持续 近 一 小 时 的 大 雨 。 在 足够 深 处 的 水 下 爆炸 则 
不 出 现 菜花 云 。 

核 爆炸 力学 效应 ”在 低空 核 爆炸 的 爆炸 能 量 中 ， 冲 
击 波 约 占 50 务 , 光 辐射 约 占 35 和 多 早期 核 辐射 约 占 5 和 %， 
放射 性 沾染 中 的 剩余 核 辐射 约 占 10 务 ， 核 电磁 脉冲 仅 占 
0.1%% 左 右 ; 对 于 主要 为 豪 变 反应 的 核武 器 , 剩余 核 辐射 
所 卢 的 比例 则 少 得 多 。 由 上 述 能 量 比例 可 以 看 出 ， 冲 击 
波 所 表现 的 力学 效应 起 主要 作用 ,不 过 爆炸 高 度 超过 
约 30 干 米 的 高 空 核 爆炸 除外 。 空 中 核 爆炸 的 力学 效应 主 
要 表现 为 空气 中 传播 的 冲击 波 以 及 冲击 波 拍打 地 面 引起 
地 下 土石 介质 中 的 压缩 波 和 地 震波 。 地 面 核 爆 炸 的 力学 
效应 除 表 现 为 向 空气 中 传播 冲击 波 外 ， 还 表现 为 在 地 表 
形成 爆炸 弹 坑 ,以 及 向 地 下 土石 介质 传播 冲击 波 ,冲击 波 
衷 减 后 形成 压缩 让 和 地 震波 ， 弹 坑 周围 的 土石 介质 经 冲 
击 波 的 压缩 和 推动 产生 以 加 速度 、 速 度 和 位 移 表 征 的 强 
烈 的 地 面 运动 。 地 下 核 爆炸 中 浅 埋 爆炸 的 主要 力学 效应 
为 形成 弹 坑 和 士 石 介 质 中 的 冲击 波 ， 冲 击 法 衰减 成 压缩 
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法 和 地 表 波 ,引起 强烈 的 地 运动 ;封闭 式 爆炸 主要 是 在 爆 
点 周围 形成 空 腔 , 并 在 周围 介质 中 传播 冲击 波 、 压 缩 波 和 
地 震波 ,水 下 核 泽 炸 的 主要 力学 效应 是 形成 水 中 冲击 波 ， 
在 水 面 形成 从 爆 心 投影 点 向 四 周 扩展 的 基 浪 ， 它 是 造成 
水 面 物体 破坏 的 重要 因素 ,如 果 爆 炸 深度 不 大 ,空气 冲击 
波 也 不 可 忽视 。 

核 爆炸 的 杀伤 和 破坏 效应 ” 核 爆炸 是 通过 冲击 波 、 
光 辐射 早期 核 辐射 核电 磁 脉 冲 和 放射 性 沾染 等 效应 对 
入 体 和 物体 起 杀伤 和 破坏 作用 的 。 前 四 者 都 只 在 爆炸 后 
几 十 秒 钟 的 短 时 间 内 起 作用 ， 后 者 能 持续 几 十 天 甚至 更 
长 时 间 。 冲 击 波 可 以 摧毁 地 面 构筑 物 和 伤害 人 畜 。 光 辐 
射 主要 是 可 见 光 和 红外 线 ,能 烧伤 人 的 眼睛 和 皮肤 ,并 使 
物体 燃烧 ， 引 起 火灾 。 核 爆炸 早期 裂变 产物 发 射出 贯穿 
能 力 很 强 的 中 子 流 和 Y 射线， 可 以 贯穿 并 破坏 人 体 和 建 
筑 物 。 裂 变 产物 .未 烧 掉 的 核燃料 和 被 中 子 活化 的 元 素 ， 
都 会 由 气 化 状态 冷 歼 为 尘 粒 ， 沉 降 到 地 面 ， 造 成 地 面 和 
空气 的 放射 性 沾染 ， 所 发 出 的 Y 和 日 射线 称 为 核 爆炸 的 
剩余 辐射 ， 也 能 对 人 体 造成 伤害 。 核 爆炸 发 出 的 Y 射 线 
在 空气 分 子 上 产生 康 普 顿 散射 ， 散 射出 的 非 对 称 电子 流 
在 大 气 中 激 起 向 远方 传播 的 电磁 脉冲 ， 可 在 大 范围 内 对 
战略 武器 系统 的 控制 和 运行 以 及 全 球 无 线 电 通讯 构成 干 
扰 和 威胁 。 

核 爆炸 的 杀伤 和 破坏 程度 同 爆炸 当量 和 爆炸 高 度 有 
关 。 百 万 吨 以 上 大 当量 的 空中 爆炸 ， 起 杀伤 和 破坏 作用 
的 主要 是 光 辐 射 和 冲击 波 ， 光 辐射 的 杀伤 和 破坏 范围 万 
其 大 ， 对 于 城市 还 会 造成 大 面积 的 火灾 。 万 吨 以 下 的 小 
当量 空中 爆炸 , 则 以 早期 核 辐射 的 杀伤 范围 为 最 大 ,冲击 
波 次 之 ， 光 辐射 最 小 。 空 中 爆炸 一 般 只 能 摧毁 较 胸 弱 的 
目标 ,地面 爆炸 才能 挫 毁 坚固 的 目标 , 如 地 下 工事 、 导弹 
发 射 井 等 。 触 地 爆炸 形成 弹壳 ， 可 破坏 约 两 倍 于 弹 坑 范 
围 内 的 地 下 工事 , 指 毁 爆 点 附近 的 地 面 硬 目标 ,但 对 胞 弱 
目标 的 破坏 范围 则 小 得 多 。 地 面 爆炸 会 造成 下 风 方 向 大 
范围 的 放射 性 沾染 ,无 防护 的 居民 会 受到 严重 危害 。 

核 爆炸 防护 ” 核 爆炸 的 各 种 杀伤 和 破坏 因素 都 是 可 
以 防护 的 ， 只 要 采取 有 效 措施 就 能 减轻 或 避免 伤害 。 构 
筑 工 事 就 是 比较 有 效 的 防护 措施 ,尤其 是 地 下 工事 ,如 坑 
道 和 民 防 工事 等 ,防护 效果 都 较 好 。 只 要 工事 不 遭 破坏 ， 
里 面 的 人 员 就 是 安全 的 ， 即 使 是 简易 野战 工事 , 如 氮 壕 、 
单 人 掩体 等 也 有 一 定 的 防护 效果 。 在 简易 工事 内 的 人 比 
在 同 距离 处 开阔 地 面 上 人 的 伤 情 ,一 般 约 低 两 个 等 级 。 暴 
露 在 开阔地 面 上 的 人 如 能 利用 沟渠 、 士 丘 、 弹 坑 等 地 形 地 
物 迅 速 甲 倒 ， 并 尽 可 能 将 身体 暴露 部 位 庶 英 起 来 也 可 以 
减轻 伤害 。 对 放射 性 沾染 的 防护 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 
应 查 明 沾染 情况 ,流出 沾染 区 并 消除 沾染 ,以 减轻 伤害 。 
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hengja 
柏 架 《truss) ”由 一 些 用 直 杆 组 成 的 三 角形 框 构 
成 的 几何 形状 不 变 的 结构 物 。 杆 件 间 的 结合 点 称 为 节 
点 (或 结 点 )。 根 据 组 成 术 架 杆 件 的 轴线 和 所 受 外 力 的 分 
布 情况 ， 析 架 可 分 为 平面 术 架 和 空间 特 架 。 屋 架 或 桥梁 
等 空间 结构 是 由 一 系列 互相 平行 的 平面 术 架 所 组 成 。 若 
它们 主要 承受 的 是 平面 载荷 ,可 简化 为 平面 析 架 来 计算 。 
和 平面 析 架 ”组 成 奉 架 的 杆 件 的 轴线 和 所 受 外 力 都 在 
同一 平面 上 (图 1)。 平 面 析 架 可 视 为 在 一 个 基本 的 三 角 


图 1 析 架 示例 


形 柜上 添加 杆 件 构成 的 。 每 添加 两 个 杆 ， 须 形成 一 个 新 
节点 才能 使 结构 的 几何 形状 保持 不 变 。 这 种 能 保持 几何 
畦 固 性 的 术 架 叫 作 无 余 杆 (或 叫 无 元 杆 ) 析 架 。 如 果 只 添 
加 杆 件 而 不 增加 节点 ,就 不 能 保持 析 架 的 几何 ?这 
种 析 架 岂 作 有 余 杆 (或 叫 有 宛 杆 ) 析 架 。 无 余 杆 析 架 的 条 
件 是 ， 


(Cn 一 3) 一 2(j 一 3)， 

式 中 % 为 枯 架 中 杆 件 数 , ;为 节点 数 。 由 于 术 架 的 构造 和 
受 力 情况 比较 复杂 ,为 便于 其 内 力 计算 ,可 采用 下 列 几 个 
假设 ，@ 析 架 的 节点 都 是 光 清 的 匀 结 点 ，@@ 组 成 析 架 的 
杆 件 都 是 直 杆 ， 杆 的 轴线 通过 铵 结 点 ，@@ 杆 件 自重 和 载 
荷 部 可 视 为 分 配 作 用 到 两 端 节 点 上 ,使 外 力 , 支 座 约 束 力 
《 见 约 来 ) 都 集中 作用 于 节点 。 

鉴于 上 述 假设 ， 术 架 中 每 一 杆 件 都 是 二 力 杆 。 杆 所 
受 沿 杆 轴 的 压力 或 拉力 ， 叫 作 枯 架 内 力 。 分 析 确定 各 杆 
所 受 的 内 力 是 工程 设计 所 必要 的 。 凡 可 用 平衡 方程 求 得 
杆 件 受 力 的 析 架 称 为 静 定 析 架 ,否则 属于 静 不 定 问题 ,可 
以 证 明 ， 无 余 杆 析 架 是 静 定 析 架 。 分 析 静 定 平面 析 架 的 
受 力 情况 有 以 下 两 种 方法 ， 

@ 截面 法 ”假设 将 术 架 的 某 些 杆 件 城 断 ,取出 术 架 
的 一 部 分 作为 研究 对 象 。 这 部 分 析 架 在 外 力 和 被 截断 杆 
件 的 内 力作 用 下 保持 平衡 (图 2)。 可 用 平面 任意 力 系 的 
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ei PF/ 
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Su= Sh 


图 2 柏 架 两 裁 新 部 分 的 受 力图 


Su=Sh Sx=S% 


三 个 平衡 方程 (ZF。 一 0, 忆 Fo 一 0，ZMe( 了 ) 一 0) 求 出 被 
截断 杆 件 中 的 未 知 内 力 。 

@ 节点 法 ”假设 将 某 一 节点 周围 的 杆 件 截断 , 取 该 
节点 作为 研究 对 象 ， 它 在 外 力 和 被 割断 的 杆 件 内 力 的 作 
用 下 保持 平衡 .节点 上 的 外 力 和 杆 件 内 力 (拉力 和 压力 分 
别 用 正和 负 号 表示 ) 组 成 一 平衡 的 平面 汇 交 力 系 ,可 用 平 
面 汇 交 力 系 的 平衡 方程 (38。 一 0, ZF,=0) 或 力 多边 形 
法 求 出 被 截断 杆 件 的 内 y 
力 (图 3, 图 4)。 

@ 麦克 斯 韦 - 克 雷 
莫 纳 法 ”英国 物理 学 家 1 Se 
丁 C. 才 克 斯 书 和 意大利 和 
数学 家 L. 克 雷 英 纳 发 机 
明 的 确定 平面 静 定 柏 架 
各 杆 内 力 的 方法 。 将 术 
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图 4 各 节点 的 力 多 边 形 


架 的 外 轮廓 和 外 力作 用 线 包围 的 平面 区 域 称 为 外 区 ;位 
于 格 架 内 ,由 机 架 各 杆 包围 的 区 域 称 为 内 区 。 画 出 术 架 示 
例 中 的 三 个 外 区 4、B.C 和 五 个 内 区 D、E、F.G、H( 图 5)。 

在 术 架 杆 件 内 力 分 布 总 图 (图 6) 上 ,不 画 出 表示 力 


图 5 外 区 和 内 区 示意 图 


图 6 析 架 杆 件 内 
力 分 布 总 图 
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方向 的 箭头 ， 而 是 用 被 这 个 力 的 作用 线 所 分 开 的 两 个 邻 
区 编号 的 小 写字 母 来 表示 该 力 线 妈 的 始末 。 外 力 线 恨 编 
号 字母 的 排列 次 序 应 当 与 外 区 编号 字母 的 排列 顺序 一 
致 。 示 例 中 的 编号 排列 顺序 应 绕 术 架 节点 作 逆 时 针 方向 
旋转 。 

先 作出 外 力 的 力 多 边 形 ,在 此 例 中 三 个 外 力 F.3F/4、 
了 /4 组 成 一 平衡 的 平行 力 系 ， 用 ob、be、ca 将 它们 画 在 
一 条 直线 上 。 然 后 ， 从 只 有 两 杆 相交 的 节点 7 (或 1) 开 
始 ,分 别 作 各 节点 的 力 多 边 形 。 由 “ 点 作 平行 于 7-5 杆 的 
od, 由 4 点 作 平行 于 7-6 杆 的 直线 ad, 两 直线 的 交点 为 G6。 
从 力 三 角形 cad 可 确定 杆 7-6、7-5 的 内 力 分 别 为 od、 dc。 
再 根据 节点 上 的 未 知 力 不 多 于 两 个 的 原则 ， 用 同样 方法 
转 入 新 节点 的 讨论 ， 依 次 作出 节点 6.5,4、3、2 的 力 多 边 
形 ,从 而 得 到 全 部 析 架 杆 件 的 内 力 分 布 总 图 ,其 中 地 表示 
杆 1-2 的 内 力 线段 ,中 表示 杆 1-3 的 内 力 线段 ,等 等 。 应 
用 此 法 确定 各 杆 受 压 还 是 受 拉 的 规则 如 下 ;例如 欲 求 5-3 
杆 的 内 力 ,选择 节点 5、3 均 可 。 若 选 定 节点 5, 绕 此 节点 
地 时 针 方向 旋转 , 即 自 C 一 *D 一 > 了 一 F, 对 应 的 多 边 形 为 
cdefc, 则 fe 即 为 节点 5 所 受 杆 5-3 的 作用 力 。 由 于 了 离 
开 f 点 (或 5 点) 故 为 拉力 。 

由 于 这 种 作 图 法 把 许多 力 多 边 形 联系 在 一 起 ， 形 成 


一 个 图 形 ,因此 各 线段 大 小 相互 影响 ,最 后 能 否 闭合 起 着 
校正 误差 的 作用 ,可 提高 准确 度 。 此 外 ,用 各 多 边 形 的 边 
表示 力 的 大 小 ,一 目 了 然 。 

空间 析 架 ”组 成 析 架 各 杆 件 的 轴线 和 所 受 外 力 不 在 
同一 平面 上 .在 工程 上 ,有 些 空间 析 架 不 能 简化 为 平面 术 
架 来 处 理 , 如 网 架 结构 、 塔 架 、 起重机 构架 等 。 空 间 术 架 
的 节点 为 光滑 球 匀 结 点 ， 杆 件 轴线 都 通过 联结 点 的 球 贸 
中 心 并 可 绕 球 绞 中 心 的 任意 轴线 转动 。 每 个 节点 在 空间 
有 三 个 自由 度 。 节 点 和 杆 件数 的 关系 为 W=3j 一 n,W>0 
为 几何 可 变 术 架 , 双 = "为 几何 不 变 且 无 多 余 约 东 的 空间 
术 架 。 空 间 桥架 和 平面 柱 架 一 样 ， 可 用 部 分 截 割 法 和 节 
点 法 求 出 析 架 内 所 有 杆 件 所 受 的 内 力 。 部 分 截 割 法 则 是 
利用 空间 任意 力 系 的 六 个 平衡 条 件 求 出 各 杆 的 内 力 。 节 
点 法 是 截取 节点 为 隔离 体 ， 利 用 每 个 节点 所 受 的 空间 汇 
交 力 系 的 三 个 平衡 条 件 , 求 出 各 杆 的 内 力 。 


( 怪 故 ) 
hengxiong xlaoyIng 
横向 效应 〈transverse sensitivity) 见 电阻 
应 变 计 。 


huxl! xitong donglixue 
呼吸 系统 动力 学 (respiratory system dyna- 
mics) 。 生物 力学 的 一 个 分 支 主 要 研究 气体 在 口内 、 
气管 到 肺泡 组 成 的 呼吸 系统 内 运动 的 动力 学 问题 。 呼 吸 
系统 是 呼吸 器 官 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 主要 功能 是 输入 
氧气 和 排除 多 余 的 二 氧化 碳 ， 呼 吸 器 官 的 另 一 个 重要 系 
统一 一 肺 循环 系统 则 供应 血液 。 这 两 个 系统 的 结合 完成 
空气 同 所 有 组 织 细胞 之 间 的 气体 交换 ,以 满足 组 织 、 细 胞 
在 新 陈 代谢 过 程 中 的 需要 。 呼 吸 系统 是 一 个 被 动 系统 , 气 
体 的 吸入 和 呼出 , 靠 跨 肺 压 , 即 胸膜 腔 内 和 口腔 的 压力 差 
推动 ,而 引起 胸膜 腔 压 变化 则 主要 是 属 肌 和 胸廓 的 运动 。 

在 气 道 的 不 同 部 位 ,气体 的 运动 各 有 特征 。 一 般 说 ， 
压力 差 和 流量 的 关系 用 伯 努 利 方程 ( 见 伯 努 利 定理 ) 描 
述 ! 接 近 呼 吸 区 气体 主要 以 扩散 的 方式 运动 :在 肺泡 壁 处 
气体 则 通过 看 渗透 方式 与 血液 进行 气体 交换 。 

气体 在 气管 有 中 的 流动 和 扩 明 ”根据 E. R. 韦 贝尔 
的 研究 ,气管 系 的 结构 如 下 :每 一 根 支 气管 分 叉 为 两 根子 
支气管 ,而 每 一 根子 支气管 又 作为 下 一 级 的 主管 ,再 分 又 
为 两 根子 管 。 韦 贝尔 根据 测 得 的 数据 ， 作 出 一 个 对 称 的 
简化 模型 ， 级 的 编号 是 以 气管 为 0 级 ， 主 支气管 为 第 1 
级 ,依次 类 推 。 具 体 数据 见 表 1。 

从 0 级 至 第 16 级 的 气管 ,统称 为 呼吸 道 , 因而 第 16 
级 的 支气管 称 为 终 末 细 支 气管 。 从 终 末 细 支 气管 起 ， 气 
管 壁 上 出 现 肺泡 ， 这 个 区 域 称 为 呼吸 区 。 血 液 与 气体 的 
交换 只 在 这 个 区 域 中 进行 ， 而 呼吸 道 则 纯粹 起 过 道 的 作 
用 ， 因 而 它 又 被 称 为 死 腔 。 支 气管 总 截面 积 随 级 号 的 增 
大 而 迅速 递增 ,相应 的 流速 也 就 很 快递 减 ( 见 表 1)。 

从 口 .内 到 肺泡 的 总 压强 差 只 有 几 个 毫米 水 柱 ,因此 
每 一 段 支气管 的 压强 差 就 更 小 。 要 直接 测定 这 种 压 降 是 
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表 1 气 道 的 书 贝尔 模型 数据 和 流动 参量 


流量 0.5 1/s | 流量 2 1/s 

级 数 流速 | 雷诺 数 盏 诺 数 

(em) | (em (ems)|” Re Ee 
oda 和) |1.s | 2. 9300 
1( 主 支气管 6876 
i 5124 
3 3684 
4 2376 
5 1476 
w 137 
15 7.6 
20 0.37 


困难 的 。 事 实 上 测量 气流 的 速度 比 测量 压 降 要 容易 些 。 
对 于 理想 流体 的 管 流 。 压 强 和 过 度 的 关系 可 用 伯 努 利 方 
程 表示 ， 

刀 + 坦 oldi=m+ 间 oo 


式 中 为 压强 iv 为 流速 ,为 流体 密度 ,下 标 1.2 分 别 表 
示 上 述 各 量 在 管 中 两 个 不 同位 置 的 值 。 对 于 粘性 流体 ， 
上 式 各 项 应 作 相应 修正 。 此 外 ,还 应 加 上 一 耗 散 本 数 项。 
TT. 工人 M 德 利 等 人 据 此 提出 一 个 于 降 与 训 度 的 关系 来 间 
接 讨 论 压 降 。 对 于 泊 天 叶 流 《 见 管 流 )， 其 耗 表 函数 为 
全 一 8zyaPD， 式 中 卫 为 管 长 ;为 动力 粘性 系数 ， =-Q/S 
为 平均 流速 1@ 为 流量 1 为 管 歼 面 。 当 考虑 入 口 . 管 又 和 
管 寺 效应 时 ,可 引入 修正 系数 z, 即 令 : 
gab, 

并 将 表示 为 < 时 Be) ”的 形式, 式 中 为 一 系数 Be 
为 雪 诺 数 1d 为 管 径 , 根据 在 动物 的 呼吸 首 仿 制 模型 上 和 
在 简化 模型 上 所 进行 的 实验 ， 对 Be 在 100~700 辣 的 导 
流 ,7 的 平均 值 为 0.33。 若 由 上 式 求 得 的 z 值 小 于 1， 则 
不 能 用 ,而 应 令 z= 1. 这 是 因为 在 所 有 类型 的 管 流 中 , 泊 
者 叶 流 的 能 量 耗 散 率 最 小 。 

口 和 气管 间 的 结构 更 为 复杂 ，M., J. 耶 格 尔 和 H. 马 
西 斯 根据 实验 结果 将 口 至 气管 则 的 压 降 表 示 为 ， 

Ap= cg, 

式 中 Ap 为 压 降 ; a 和 为 常数 值 ( 见 表 2)。 除 了 浓度 非 
党 高 的 混合 气体 外 , 牛 数 = 接近 于 1.5。 

表 2 耶 格 尔 和 马 西 斯 实验 中 一 些 参量 的 最 佳 拟 合 值 


气体 (g 细 -9) (ga 《em ba 


He 0.45x10s 
O: 1.1 xis 
Ne 0.88x10™s 
SF, 4.2 X10™ 


2.05X10™ 
2.0 X10™ 
2.92x10™ 
1.7 x10™ 


0.46 
0.18 
0.33 
0.04 


1.42 
1.55 
1.36 
1.99 


0.35 
0.74 
0.82 
1.77 


在 呼吸 道 的 终端 ( 即 第 16 级 ) 以 下 , 细 支 气管 逐渐 过 
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让 成 呼吸 细 支 气管 、 肺 泡 管 和 肺泡 。 它 们 的 直径 都 小 于 
0.05 厘米 。 即 使 在 换 气 频率 很 高 时 ，Re 也 总 小 于 1, 因 
此 流体 的 惯性 可 以 忽略 不 计 , 气 体 的 运动 特征 是 扩散 ,而 
且 还 与 微血管 床 中 的 血液 进行 气体 交换 。 因 为 新 空气 的 
吸入 和 陈 肺 气 的 呼出 都 通过 同一 呼吸 道 ， 又 因为 肺 中 的 
陈 气 不 可 能 全 部 排 空 ， 故 新 空气 不 可 能 直达 肺泡 。 实 际 
上 ， 在 新 陈 气体 交界 处 气体 的 运动 颇 象 长 江口 的 潮水 运 
动 ， 它 们 通过 扩散 和 沈 流 混合 起 来 。 当 这 种 氧 和 二 氧化 
碳 的 浓度 逐渐 变化 的 混合 气体 进入 愈 来 愈 小 的 气管 时 ， 
气体 就 逐渐 以 纯 分 子 扩散 的 方式 运动 。 

气 和 血 在 肺泡 壁 处 的 气体 交换 呼吸 器 官 中 ， 供 应 
血液 的 是 肺 循环 系统 。 肺 循环 是 指 血液 由 右 心室 际 入 肺 
动脉 系 ,经 微 动脉 流入 毛细 血管 床 , 然后 汇 入 小 静脉 , 经 
肺静脉 流入 左 心房 的 整个 过 程 。 肺 循环 的 特点 之 一 是 , 它 
是 一 个 低压 系统 ， 肺 动脉 的 收缩 压 平均 为 22 毫米 尔 柱 ， 
舒张 压 平均 为 4 一 5 毫米 凶 柱 。 另 一 特点 是 , 肺 循环 的 血 
流量 很 大 ,人 体内 几乎 整个 血 量 (大 约 5 000 毫升 ) 在 一 分 
钟 内 要 全 部 流 过 肺 循环 系统 一 次 。 在 如 此 低压 差 作用 下 
能 保持 如 此 大 的 流量 ， 说 明 肺 循环 系统 是 一 个 阻力 很 小 
的 系统 。 

与 肺泡 气体 交换 的 区 域 则 是 微 动脉 和 微 静脉 之 同 的 
毛细 血管 床 。 它 与 其 他 一 些 组 织 组 成 肺泡 隔膜 ， 隔膜 的 
两 面 均 暴露 在 肺泡 气 中 。 当 空气 进入 肺泡 ， 血 液 流 经 微 
血管 床 时 ,由 于 呼吸 膜 两 侧 的 氧 存 在 着 较 大 的 分 压 差 , 气 
体 和 血液 就 进行 气体 交换 。 它 们 必须 经 过 肺泡 膜 、 则 孙 
液 ,毛细 血管 壁 , 血 桨 、 红细胞 膜 、 胞 浆 , 并 且 与 血红 蛋白 
进行 化 学 反应 。 在 红细胞 进入 微血管 床 时 ， 氧 分 压 在 正 
常情 况 下 大 致 为 40 毫米 东 柱 ,而 肺泡 中 的 氧 分 压 大 致 为 
100 毫米 尔 柱 ， 其 间 有 厚度 为 0.5 微米 的 呼吸 腊 隔 开 , 因 
此 立即 开始 扩散 和 化 学 反应 。 这 个 动力 过 程 在 红细胞 中 
的 氧 分 压 接近 于 肺泡 中 的 氧 分 压 以 前 一 直 在 进行 ,正常 
情况 约 历时 1/4 秒 ， 此 后 氧 的 传输 就 几乎 完全 停止。 在 
异常 情况 下 ,例如 由 于 肺泡 壁 的 增 厚 ， 使 扩散 受阻 或 是 
大 气 中 氧 分 压 大 大 降低 ， 从 而 降低 了 扩散 能 力 。 这 样 血 
液 流 到 微血管 的 终端 就 有 可 能 没有 接近 肺泡 中 的 分 压 
值 。 至 于 二 氧化 碳 , 它 在 微血管 始 端的 分 压 为 45 毫米 汞 
柱 , 在 肺泡 内 为 40 毫米 尔 柱 ， 它 的 扩散 能 力 比 氧 约 大 20 
倍 , 它 从 血液 中 扩散 到 肺泡 中 并 不 困难 ;如 果 遇 到 隔膜 增 
厚 的 那 类 病态 ,扩散 当然 就 不 那么 容易 了 。 


参考 书目 
冯 元 要 着 :< 生物 力学 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
( 王 著 健 》 
Hu Halchang 
胡 海 昌 (1928~~。 ) 中 国 现代 固体 力学 家 。 


1928 年 4 月 25 日 生 于 浙江 省 杭州 市 。1950 年 毕业 于 浙 
江 大 学 士 木工 程 系 后 ， 在 钱 伟 长 指导 下 从 事 研究 工作 。 
1950 年 秋 起 在 中 国 科学 院 数学 研究 所 力学 研究 室 (后 为 
力学 研究 所 ) 工作 。1966 年 起 参加 航天 技术 研究 工作 。 
1981 年 被 选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 .1978 年 起 任 北京 大 


学 兼任 教授 。1982 年 创办 并 主 
编 《振动 与 冲击 》 期 刊 
胡 海 昌 1954 年 在 《物理 学 
报 ?发表 论文 4 论 弹 性 体力 学 与 
受 范 性 体力 学 中 的 一 般 变 分 原 
吾 》, 提 出 固体 力学 中 的 三 类 变 
量 广义 变 分 原理 。 这 一 原理 推 
和 广 了 最 小 妇 能 原理 ,是 用 位 移 、 
本 应 变 和 应 力 为 自 变数 的 一 种 
无 条 件 变 分 原理 。1955 年 , 日 
本 学 者 芍 津 久 一 郎 (1921~1981) 得 到 类 似 结果 。 他 们 的 
变 分 原理 后 来 被 称 为 胡 - 吏 津 原理 , 胡 海 昌 还 写 有 科学 论 
文 《 横 观 各 向 同性 弹性 力学 的 空间 问题 X1953) 《在 均 布 
及 中 心 集中 载荷 作用 下 加 板 的 大 找 度 问题 21954)、《 广 
义 变 分 原理 在 近似 解 中 的 合理 应 用 》(1982) 等 50 多 篇 以 
及 专著 《弹性 力学 的 变 分 原理 及 其 应 用 》(1981) 等 。 
(未 照 宣 ) 


Huke 

骨 克 , R. (Robert Hooke 1635 一 1703) 。 英国 
物理 学 家 。 1635 年 7 月 18 日 生 于 英国 怀特 岛 的 弗 雷 斯 
沃 特 村 ,1703 年 3 月 3 日 卒 于 伦 教 。 

胡 克 在 1653 年 进入 牛津 大 学 ， 后 在 该 校 成 为 R. 玻 
意 耳 的 助手 。 1662 年 任 伦敦 皇家 学 会 实验 所 的 评议 员 ， 
次 年 选 为 皇家 学 会 会 员 。 1665 年 成 为 格雷 沙 姆 学 院 教 
授 ,1677 一 1683 年 任 皇家 学 会 秘书 。 

胡 克 建立 了 弹性 体 变形 与 力 成 正比 的 定律 。1660 年 
他 在 实验 中 发 现 螺旋 弹簧 伸 长 量 和 所 受 拉 伸 力 成 正比 。 
1676 年 在 他 的 《关于 太阳 仪 和 其 他 仪器 的 描述 》( 人 A Des- 
eription of Helioscopes and Other Instruments) 一 文中 
用 字谜 形式 发 表 这 一 结果 ， 谜 面 是 ceiiinosssttuv。1678 
年 在 他 的 小 册子 《势能 的 恢复 一 一 论说 明 弹 跳 体能 力 的 
弹簧 》(Lectures de Potentia Restituva, or of Spring 
Explaining the Power of Springing Bodies) 一 文中 公布 
了 谜底 ,ut tensio sic vis, 这 句 拉丁 文 的 意思 是 “ 伸 长 量 和 
力 成 正比 "。 这 是 关于 弹性 体 胡 克 定律 的 最 早 形式 。 

胡 克 对 万 有 引力 定律 的 发 现 起 了 重要 作用 。1679 年 
他 写 信 给 I 牛顿 ， 信 中 认为 天 体 的 运动 是 由 于 有 中 心 引 
力 拉 住 的 结果 ,而 且 认为 引力 与 距离 平方 应 成 反比 。 按 照 
这 个 想法 ,地 球 表面 抛 体 的 轨道 应 该 是 椭圆 ,如 果 地 球 能 
穿 透 ,物体 将 回 到 原 处 ,而 不 象 牛顿 所 说 的 , 物体 的 轨迹 
是 一 条 螺旋 线 , 最 终 将 绕 到 地 心 。 牛 顿 对 此 没有 复 信 , 但 
接受 了 胡 克 的 观点 , 以 后 在 J. 开 普 勒 关于 行星 运动 的 第 
三 定律 基础 上 用 数学 方法 导出 了 万 有 引力 定律 。1686 年 
牛顿 将 载 有 万 有 引力 定律 的 《自然 哲学 的 数学 原理 ? 卷 一 
的 稿件 送 给 英国 皇家 学 会 时 ， 胡 克 希 望 牛 顿 在 序言 中 能 
对 他 的 劳动 成 果 “ 提 一 下 ”, 但 遭 到 牛顿 的 断然 拒绝 ,这 是 
后 来 胡 克 控告 牛顿 到 窃 他 的 成 果 的 来 由 。 

胡 克 其 他 科学 贡献 很 多 。 他 用 显微镜 观察 软木 结构 
中 的 “ 微 孔 "或 “细胞 (cell)"(1665 年 发 表 )， 这 是 生物 学 


中 “细胞 "一 词 的 起 源 。 他 在 1672 年 发 现 光 的 衍射 现象 ， 
并 采用 光波 理论 解释 这 种 现象 。 他 认为 热 是 物质 粘性 机 
械 运 动 的 结果 。 胡 克制 造 过 各 种 机 械 。 包 括 万 向 接头 在 
内 。1666 年 伦 教 大 火 以 后 ， 他 在 重建 城市 中 设计 了 一 些 


重要 建筑 物 。 (石光 洲 ) 
huke dinglu 
胡 克 定律 (Hooke's law) 弹性 力学 基本 规律 


之 一 ， 为 英国 物理 学 家 R. 胡 克 于 1678 年 首先 提出 , 故 
名 。 其 内 容 是 :在 小 变形 情况 下 ,固体 的 变形 与 所 受 的 外 
力 成 正比 。 也 可 表述 为 ,在 应 力 低 于 比例 极限 ( 见 材 村 的 
力学 性 能 ) 的 情况 下 ， 固 体 中 的 应 力 "与 应 变 e 成 正比 ， 
即 "一 Ee, 式 中 王 为 常数 , 称 为 弹性 模 量 或 杨 氏 模 量 。 胡 
克 定 律 后 来 被 推广 到 三 向 应 力 ,应 变 状态 , 即 通常 所 说 的 
广义 胡 克 定律 。 对 于 各 向 同性 的 弹性 体 〈 即 沿 任何 方向 
力学 性 质 都 相同 的 弹性 体 ), 广 义 胡 克 定 律 给 出 的 应 力 分 
量 与 应 变 分 量 的 关系 为 : 

Cu=N(ent6nt+6y) +2Gen, 

n=A(ent 6 +6) +2Gess, 

ss 一 入 (61 十 zs 十 693) 十 2Ges， 
式 中 ww 和 swli, j=1, 2, 3) 分 别 为 弹性 体 中 的 应 力 分 量 
和 应 变 分 量 ， 和 和 G 称 为 拉 梅 系数 ，G 又 称 为 葛 切 模 量 。 
这 些 关系 也 可 写 为 ; 


oo 一 2Gexy 
y=2Gey, 


=2Ge,s, 


1 1 
su=EB[on -vnt0n)], eum ZG 


1 1 
6a 一 百 [ca 一 z(oo+oo)]， eu= 3G 
1 1 
n= Elos—v(ontos)], ss 一 26coy 


， 式 中 > 为 泊 松 比 .AGE 统称 为 弹性 系数 ,它们 之 则 存 


在 以 下 关系 : 
E B 
G2) M0 
这 说 明 ， 各 向 同性 弹性 体 的 胡 克 定律 中 独立 的 弹性 系数 
只 有 两 个 。 对 于 各 向 异性 弹性 体 的 胡 克 定律 ， 独 立 弹性 
系数 一 般 有 21 个 。 若 物体 是 不 均匀 的 , 则 弹性 系数 是 空 
闻 位 置 的 函数 。 ( 柳 春 图 ) 


Huwelll 
胡 威 立 , W. (William Whewell 1794~1866) 
英国 科学 史家 、 科 学 家 。1794 年 5 月 24 日 (一 说 14 日 ) 
生 于 兰 开 斯 特 ，1866 年 3 月 6 日 (一 说 5 日 ) 卒 于 剑桥 。 
胡 威 立 出 身 于 木匠 家 庭 ，1812 年 进 剑桥 大 学 , 1816 年 修 
完 数学 , 1817 年 被 选 为 剑桥 大 学 三 一 学 院 成 员 , 1820 年 
被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 他 在 剑桥 大 学 任教 期 间 , 先 救 
力学 ,1828 一 1832 年 任 矿物 学 教授 , 1838 一 1855 年 任 伦 
理学 教授 ，1841 年 任 三 一 学 院 院 长 ,1842 年 任 副 校长 。 
胡 威 立 早期 研究 力学 ,中 期 研究 科学 史 和 科学 原理 ， 
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1850 年 以 后 从 事 伦理 学 研究 。 
胡 威 立 在 1819 年 出 版 的 教科 
书 《 初 等 力学 教程 (An Eleme- 
ntary Treatise on Mechamcs) 
一 书 中 广泛 采用 微 积分 工具 ， 
促进 当时 剑桥 应 用 数学 的 发 
展 ; 1833 年 该 书 再 版 时 ， 他 在 
夫 力学 中 加 入 “分 析 静 力学 "部 
分 ,其 中 包括 弹性 体 平衡 一 章 。 
此 书 于 1851 年 传 入 中 国 。 由 英 
国 传教 士 艾 约 琶 (1823~1905) 和 中 国 数字 家 李 关 三 合 
译 成 中 文 ， 以 《 重 学 》 的 书 名 于 1858 年 出 版 。 这 是 第 一 
本 用 中 文 出 版 的 力学 译作 ， 首 次 系统 地 在 中 国 介绍 牛顿 
运动 定律 等 力学 原理 ， 对 中 国 近代 科学 的 发 展 起 了 一 定 
的 作用 。 胡 威 立 其 他 力学 著作 有 《质点 自由 运动 ， 万 有 
引力 》(1832)、 有 的 来 吏 有 风力 装运 友 及 于 件 的 二 友 
(1836)。 

胡 成 立 以 科学 史 和 科学 原理 方面 的 著作 而 享有 盛 
名 ， 其 中 有 《归纳 科学 史 》(3 卷 本 ，1837)、《 归 纳 科学 原 
理 》%(1840)《 科 学 思想 史 》(2 卷 本 , 1858)、《 发 现 的 原理 》 


(1860)。 (来 照 宣 》 
hudenggong dingll 

互 等 功 定 理 (reciprocal theorem of work) 
见 功 的 互 等 定理 。 

hudeng welyl dingll 

互 等 位 移 定理 (reciprocal theorem of displa- 
cement) 。 见 位 阔 互 等 定理 。 

huoyixianfa 

滑 移 线 法 (method of slip line) ”利用 材料 塑 


性 变形 过 程 中 最 大 剪 应 力 迹 线 的 性 质 ， 求 解 塑 性 力学 边 
值 问题 的 一 种 方法 ， 主 要 用 于 求解 刚 塑性 材料 的 平面 应 
变 问 题 。 金 属 材料 的 塑性 变形 是 金属 颗粒 在 最 大 和 剪 应 力 
方向 的 相对 请 移 引起 的 , 滑 移 的 结果 形成 滑 移 带 , 它 和 最 
大 药 应 力 迹 线 是 重合 的 。 所 以 最 大 剪 应 力 迹 线 又 称 滑 移 
线 。 塑 性 变形 体内 的 滑 移 线 场 是 两 族 正 交 的 曲线 ， 一族 


图 工 受 内 压 加 已 
周围 的 滑 移 线 汤 
户 分 布 压 力 
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称 为 a 线 ， 另 一 族 称 为 8 线 。 图 1 示 出 受 内 于 的 风 孔 周 
围 的 清 移 线 场 ,a 线 和 8 线 分 别 由 不 同 颜色 标 出 。 

滑 移 线 法 的 要 点 是 : 它 避 开 非 线性 的 塑性 本 构 关系 ， 
而 利用 塑性 变形 过 程 中 的 特点 ， 将 问题 转化 为 建立 滑 移 
线 场 , 然 后 再 由 滑 移 线 的 性 质 找 出 应 力 分 布 规律 。 在 刚 塑 
性 材料 的 平面 应 变 问 题 中 ， 平 均 正 应 力 o 为 两 个 正 应 力 
Te0y 之 和 的 一 半 ， 而 且 最 大 甬 应 力 的 值 等 于 药 切 屈服 
极限 kk 为 常数 。 因 此 ,只 要 找 出 平均 正 应 力 o, 便 可 由 
g 和 利用 微 元 体 的 平衡 条 件 ， 确 定 正 应 力 分 量 wescy 
和 剪 应 力 分 量 rev。 

在 滑 移 线 法 中 ,通常 假设 材料 是 理想 刚 塑 性 材料 ,而 
县 体积 不 可 压缩 。 以 9 表示 a 族 清 移 线 与 x 轴 正 向 的 夹 
角 , 则 反映 平均 正 应 力 c 和 4 角 之 同 关系 的 公式 为 ， 


沿 a 线 o-2M=C。， 前 =tg0， 


沿 6 线 o+2M=Cco， 弄 =-ctep， 


式 中 Ca 沿 每 一 条 a 线 为 一 常数 ，Ce 沿 每 一 条 8 线 为 一 
常数 。 同 族 内 不 同 清 移 线 的 常数 可 以 不 同 。 上 式 是 德国 
的 H. 亨 奇 于 1923 年 利用 塑性 平面 问题 的 平衡 方程 和 及 
服 条件 导 出 的 , 故 称 享 奇 应 力 方程 。 

从 享 奇 应 力 方程 可 以 推出 谓 移 线 的 如 下 性 质 ，@ 滑 
移 线 上 平均 正 应 力 的 变化 和 滑 移 线 的 转角 成 正比 !@@ 在 
任何 两 条 同族 滑 移 线 间 ， 平 均 正 应 力 oc 和 角 8 沿 另 族 滑 
移 线 的 变化 都 是 常 值 !@@ 如 果 滑 移 线 的 某 些 线段 是 直线 、 
则 直线 上 的 o、9 以 及 应 力 分 量 resov\rey 都 是 常 值 ! @ 
如 果 沿 某 一 滑 移 线 移动 ， 则 另 一 族 滑 移 线 在 交点 处 曲率 
半径 的 变化 等 于 沿 该 线 所 通过 的 距离 ，@@ 位 于 两 条 同族 
滑 移 线 间 的 直线 请 移 线 眉 的 长 度 相等 。 

请 移 线 场 是 通过 平衡 方程 和 屈服 条 件 建立 的 ， 因 而 
这 样 求 出 的 0。、 oy、 Toy 是 满足 平衡 条 件 的 静 力 解 。 为 了 
找到 完全 解 ,还 要 在 滑 移 线 场 中 找 出 满足 位 移 速 度 (简称 
速度 ) 边 界 条 件 的 速度 规律 。H. 盖 林 格 于 1930 年 根据 刚 
塑性 的 本 构 关系 和 材料 的 不 可 压缩 条 件 证 明 ， 速 度 方程 
的 特征 线 和 滑 移 线 是 重合 的 。 如 以 ve 和 v4 分 别 表示 质 
点 沿 % 族 和 8 族 滑 移 线 的 位 移 速 度 , 则 速度 方程 式 为 : 

沿 a 线 dp 一 ndbg 一 0， 

沿 6 线 doe 十 vadb 一 0。 
因此 ， 用 请 移 线 法 不 仅 能 计算 塑性 变形 体内 任 一 点 的 应 
力 分 量 ， 而 且 也 能 计算 速度 分 量 ， 从 而 得 到 问题 的 完 
全 解 。 

用 滑 移 线 法 解 题 的 步骤 是 ，@ 根 据 边界 上 的 受 力 条 
件 ,确定 边界 上 的 o 和 9 值 ,进而 确定 边界 及 两 个 不 同 塑 
性 区 域 的 交界 线 附近 的 滑 移 线 场 ，@ 按 享 奇 应 力 方程 找 
出 塑性 区 内 任 一 点 的 o 和 6 值 ,进而 找 出 任 一 点 的 co、oy 
和 tev @ 根 据 速度 边界 条 件 按 速 度 方程 求 出 Vo。 和 vs， 
从 而 找 出 塑性 变形 的 规律 。 

在 刚 塑性 的 平面 应 变 问 题 中 ， 经 常 遇 到 应 力 同 断 和 
过 度 同 断 问题 。 在 刚 亨 性 体形 成 记性 区 的 过 程 中 ， 受 拉 


区 和 受 压 区 的 交界 线 便 是 应 力 间断 线 (图 2)， 它 是 两 条 
同一 名 称 滑 移 线 (图 2 中 m 和 om 或 Bl 和 入 为 同一 名 称 
的 滑 移 线 ) 的 角 平 分 线 。 当 外 载荷 达到 某 极限 值 后 , 刚 塑 
性 物体 在 塑性 区 开始 产生 塑性 流动 ， 而 在 刚性 区 则 没有 
变形 ,刚性 区 和 塑性 区 的 分 界线 就 是 一 条 速度 同 断 线 。 它 
是 滑 移 线 或 者 是 滑 移 线 的 包 络 线 。 速 度 沿 速度 间断 线 的 
切线 分 量 发 生 间断 ,速度 间断 量 沿 速度 间断 线 不 变 ,而 在 
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该 线 上 应 力 则 保持 连续 ， 但 垂直 于 速度 间断 线 的 速度 分 
量 连续 。 在 塑性 区 内 部 同样 可 以 有 速度 间断 线 。 

在 平面 应 力 和 轴 对 称 问 题 中 ， 也 有 相应 的 滑 移 线 场 
理论 。 滑 移 线 法 已 被 广泛 应 用 于 构件 的 极限 设计 、 人 金属 
塑性 成 型 以 及 土 力学 。 近 来 还 有 些 学 者 研究 了 考虑 强化 
效应 的 滑 移 线 场 问 题 。 计 算 机 也 已 被 用 于 求解 谓 移 线 场 
的 问题 。 

参考 书目 

徐 生 业 、 陈 森 灿 编著 :塑性 理论 简明 教程 ,清华 大 学 出 版 社 ， 


北京 ,1981。 
王仁 、 熊 祝 华 , 黄 文彬 着 ;< 塑性 力学 基础 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ， 


1982。 
《 徐 乘 业 陈 森 灿 ) 

huoxue fonying blanjleceng 

化 学 反应 边界 层 (chemical reaction boundary 
layer) 当 边 界 层 内 温度 很 高 时 ,在 流体 中 各 成 分 之 
疗 以 及 流体 与 它 所 流 经 界面 的 材料 (包括 由 界面 材料 引 
射出 来 的 物质 ) 之 间 会 发 生化 学 反应 ,这 种 有 化 学 反应 的 
边界 层 , 称 为 化 学 反应 边界 层 。 它 是 高 温 气 体 动力 学 中 的 
一 个 重要 研究 课题 。 它 对 于 解决 高 速 飞行 器 的 热 防 护 问 
题 和 一 般 工 业 中 的 有 关 问 题 都 有 重要 意义 。 以 钢 头 物体 
的 高 超声 速 绕 流 为 例 ， 在 有 化 学 反应 的 边界 层 流 动 中 ， 
由 扩散 (包括 组 元 成 分 的 浓度 扩散 ,压力 扩散 、 热 扩散 ) 传 
递 的 热量 不 可 忽略 ,甚至 比 热 传导 的 热量 更 大 。 在 钝 体高 
超声 速 绕 流 的 问题 中 〈 如 在 洲际 导弹 再 入 飞行 条 件 下 )， 
考虑 有 化 学 反应 的 层 流 驻 点 热流 可 达到 比 不 考虑 反应 时 
大 两 倍 以 上 。 另 外 ,由 于 热流 量 的 改变 以 及 在 壁面 上 可 能 
出 现 的 多 相反 应 ( 即 气 - 固 或 液 - 固 ,或 三 者 之 间 的 反应 )， 
将 对 台 面 培 包 率 有 显著 影响 。 在 高 温 条 件 下 出 现 电离 反 
应 时 ， 还 会 在 高 超声 速 飞行 器 周围 形成 炽热 的 等 离子 体 
精 ( 见 浴 波 层 ), 此 时 研究 其 电磁 特性 有 重要 意义 。 此 外 ， 
在 各 种 高 温 气 体 流动 设备 的 设计 中 ， 也 须 计 算 有 化 学 反 
应 的 高 温 气体 边界 层 的 各 种 参量 。 在 一 般 化 学 工业 和 治 


金工 业 中 ,也 要 用 化 学 反应 边界 层 的 知识 。 

在 化 学 反应 过 程 中 , 常 伴 有 强烈 的 放 热 、 吸 热效应 和 
流体 各 成 分 的 质量 .能 量 的 扩散 和 迁移 ,而 且 流体 的 热力 
学 性 质 (如 比 热 ) 和 输 运 性 质 (如 粘性 ) 也 会 发 生变 化 。 因 
此 ,化 学 反应 边界 层 的 流动 规律 除 应 满足 动量 .能量 和 总 
质量 守恒 原理 外 ,还 应 满足 流体 各 成 分 的 质量 守 便 原理 。 
当 有 电离 反应 时 还 应 满足 流体 中 的 电荷 守重 原理 。 在 有 
化 学 反应 的 流动 中 ,流体 各 成 分 浓度 的 变化 率 和 化 学 反 
应 速率 有 密切 关系 。 当 边界 层 流动 特征 速度 远 小 于 化 学 
反应 速率 时 ,可 作为 平衡 流 边 界 层 的 近似 ,此 时 流体 各 成 
分 的 浓度 只 取决 于 当地 物理 状态 (如 温度 、 压 力 )， 而 与 
化 学 反应 过 程 无 关 。 当 边界 层 流动 特征 速度 远大 于 化 学 
反应 速率 时 ,可 作为 冻结 流 边 界 层 的 近似 ,此 时 流体 成 分 
可 视 为 不 变 的 。 介 于 上 述 两 种 情况 之 间 为 非 平衡 流动 边 
界 层 ,此 时 应 计 及 化 学 反应 过 程 。 对 于 这 类 问题 , 除 使 用 
流体 动力 学 方程 外 ,还 要 用 到 相应 的 化 学 动力 学 关系 式 ， 
如 各 成 分 的 化 学 反应 生成 率 表达 式 和 各 种 化 学 反应 速率 
常数 等 。 

参考 书目 

WW. HH, 多 兰 斯 闭 , 张 促 守 译 : < 高 超 音 速 粘 流 >, 国防 工业 出 版 
社 ,北京 ,1966。(W.H, Dorrence, Viscous Hypersonic Flow, 
MeGraw-Hill, New York, 1962.) 

维 塞 特 ,小 克 鲁 格 著 ,物理 气体 动力 学 引 论 * 翻 译 组 译 : < 物理 
气体 动力 学 引 论 >, 科 学 出 版 社 , 北京 ，1978。(W, G. Vincenti 
and G. H, Kruger, Jr Introduction to Physical Gas Dyna- 
mics, John Wiley & Sons, New York, 1965.) 


( 牛 家 五 唐 锦 荣 ) 

huonjing kongql donglixue 

环境 空气 动力 学 (environmental 。 aerody- 
namics) 空气 动力 学 的 一 个 新 分 支 , 主 要 研究 近 地 面 
大 气 中 风 的 各 种 空气 动力 学 特性 和 各 类 粒子 在 其 中 的 迁 
移 扩散 规律 。 它 是 在 解决 环境 问题 的 社会 需要 推动 下 形 
成 和 发 展 起 来 的 一 门 空气 动力 学 分 支 学 科 ， 具 有 很 强 的 
边缘 性 和 应 用 性 。20 世纪 初 德国 的 L. 普 期 特 和 稍 后 英 
国 的 G.I. 泰勒 等 人 为 这 方面 的 研究 做 了 奠基 性 的 工作 。 
到 70 年 代 后 期 学 术 界 开始 采用 这 一 名 词 , 1978 年 起 有 
专著 出 版 。 

研究 内 容 大 致 可 归纳 为 两 大 类 ， 

@ 风 环境 问题 ” 风 是 大 气 在 水 平 气压 梯度 力 ,地 球 
自转 科 里 奥 利 力 ( 见 机 对 运动 ) 和 地 面 摩擦 力 的 共同 作用 
下 发 生 的 流动 * 这 些 作用 和 太阳 的 辐射 作用 一 样 , 都 具有 
随 高 度 而 变化 的 特点 , 因此, 风 是 一 种 在 大 小 、 方 向 和 温 
度 等 方面 都 随 高 度 变化 的 特殊 的 演 流 剪 切 运动 。 在 地 形 
地 物 (如山 丘 、 森 林 、 湖 泊 、 建 筑 物 等 ) 的 影响 下 , 近 地 面 大 
气 的 流动 情况 更 为 复杂 。 从 空气 动力 学 的 角度 看 可 归结 
为 特种 剪 切 油 流 绕 非 流 线 体 的 流动 问题 和 在 不 同 地 表面 
条 件 下 的 壁面 满 流 流动 问题 。 在 环境 空气 动力 学 中 ， 它 
们 统称 为 风 环 境 问题 。 雪 、 沙 迁移 堆积 的 琉 导 ,防风 林 的 
布置 ;城市 建筑 的 规划 ; 运动 场 、 飞 机 场 的 建设 等 都 涉及 
风 环 境 问 题 。 
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@ 风 扩 散 问题 固态、 液态、 气态 粒子 在 大 气 中 的 
扩散 规律 是 环境 保护 工作 十 分 关心 的 一 个 重要 问题 。 它 
与 评价 大 气 环境 质量 ,预报 大 气 污染 情况 ,决定 厂房 、 烟 
向 等 污染 源 的 合理 位 置 ， 以 便 充 分 发 挥 大 气 的 自然 净化 
能 力 ,减少 空气 污染 的 问题 有 十 分 密切 的 联系 。 此 外 , 它 
还 关系 到 植物 种 子 (如 花粉 ) 在 大 气 中 的 传播 和 农作物 的 
生长 。 各 类 粒子 在 大 气 中 的 扩散 规律 除了 受到 粒子 本 身 
的 物理 化 学 性 质 影响 外 ， 主 要 还 取决 于 风 的 温度 、 速 度 
《〈 大 小 和 方向 ) 分 布 及 其 脉动 情况 的 组 合 。 在 环境 空气 动 
力学 中 是 以 扩散 能 力 为 标准 对 这 些 组 合 进行 分 类 的 。 通 
常用 环境 大 气 的 稳定 性 表示 ， 并 用 理 查 孙 数 Ri 作 判 据 。 
在 环境 空气 动力 学 中 ， 理 查 孙 数 是 单位 时 间 内 大 气 的 热 
浮力 与 潮流 应 力 对 单位 质量 粒子 所 作 功 之 比 ,表达 式 为 ， 

8 EA 
m= 及 (器 -了 总) ， 
式 中 了 为 大 气 干 绝 热 递减 率 ;9 为 重力 加 速度 ;z 为 高 度 ， 
了 为 气温 ; 了 为 平均 风速 。 若 Ri<0 , 热力 作用 加 强 了 泣 
流 作用 , 大 气 扩散 能 力 就 增强 , 成 为 一 种 不 稳定 状态 ; 若 
Ri=0， 注 流 作用 不 会 受热 力作 用 的 影响 , 大气 就 处 于 中 
性 状态 车 Ri>0, 热 力作 用 抑制 了 涡流 作用 ,大 气 扩散 能 
力 就 减弱 ， 成 为 一 种 稳定 状态 。 风 扩散 问题 的 核心 就 在 
于 弄 清 在 各 种 地 形 地 物 的 条 件 下 和 不 同 的 大 气 稳定 度 时 
消 流 扩散 的 过 程 和 机 理 。 、 
研究 方法 ”可 分 为 理论 分 析 (包括 数值 计算 )、 现 : 

观测 和 实验 室 模拟 三 种 。 现 场 观测 是 最 基本 的 方法 ， 既 
能 为 实验 室 模拟 和 理论 研究 提供 线索 ， 又 可 检验 它们 的 
结果 ， 从 现场 观测 归纳 出 来 的 许多 经 验 和 半 经 验 模式 已 
在 解决 实际 问题 中 发 挥 重大 的 作用 。 但 这 种 方法 耗费 较 
多 的 人 力 、 物 力 和 时 间 ， 特 别 是 由 于 现场 条 件 无 法 进行 
控制 和 改变 ,难以 用 来 从 事 机 理 的 研究 和 解决 复杂 问题 。 
所 以 , 在 环境 空气 动力 学 的 研究 和 应 用 中 ， 实验 室 模拟 ， 
特别 是 环境 风 油 (参见 彩 图 插页 第 19 页 ) 模拟 实验 的 方 
法 很 受 重 视 。 至 于 理论 分 析 方 面 ， 目 前 还 没有 令 人 满意 
的 模型 。 

发 展 焰 势 ”由 于 社会 的 迫切 和 需要， 环境 空气 动力 学 
进一步 发 展 的 总 趋势 是 把 近代 数学 力学 、 微 气象 学 和 大 
气 化 学 等 多 种 传统 学 科 ， 把 机 理 研 究 和 实际 应 用 以 及 把 
理论 分 析 、 现 场 观测 和 实验 室 模拟 三 种 手段 都 密切 结合 
起 来 进行 研究 。 具 体 表现 在 : 建立 能 同时 体现 确定 性 和 
随机 性 的 理论 模型 :增进 实验 模拟 能 力 和 探讨 相似 律 : 改 
善 现场 测试 仪器 和 提高 数据 处 理 水 平 以 及 进一步 开拓 研 
究 内 容 。 特 别 是 在 研究 内 容 的 开 儿 方面 ， 将 侧重 研究 风 
载荷 . 风 资源 和 风灾 害 等 问题 ,研究 风 载荷 问题 的 目的 是 
确定 高 外 建筑 物 和 构筑 物 所 受到 的 风 压 ， 包 括 风 压 平均 
值 的 分 布 情 况 并 探索 风 压 脉 动 值 的 变化 规律 。 研 究 风 资 
源 问题 是 从 开发 利用 新 能 源 的 角度 ， 从 少量 观测 点 所 获 
得 的 数据 中 获得 足够 的 信息 以 确定 大 范围 的 风 场 特性 。 
研究 风灾 害 问题 是 为 了 了 解 给 人 类 带 来 严重 灾难 的 局 地 
反 的 生 消 规律 , 作 好 预测 预报 ,防止 风灾 造成 的 损失 。 
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( 叶 文 虎 张 窒 理 ) 
hulfu xishu 
恢复 系数 (coefficient of restitution) 。 两 物 
体 三 撞 后 同 碰撞 前 沿 碰撞 面 法 向 相对 速度 的 比值 。 这 定 
义 也 适用 于 两 物体 的 斜 碰 手 。 恢 复 系数 可 用 下 式 表示 ， 
tan 一 tm _ tt 
ob 
式 中 we 和 tu 为 两 物体 磁 拉 后 速度 沿 碰 擅 面 法 向 的 投 
影 !pae 和 vin 为 两 物体 碰撞 前 速度 沿 磁 挤 面 法 向 的 投影 。 
恢复 系数 与 碰撞 物体 的 材料 有 关 ， 实 验 确定 的 值 见 


下 表 。 
碰撞 物体 恢复 系数 的 实验 值 
磁 拟 物体 恢复 系数 
木 球 0.5 
钢 球 5/9 
象牙 球 8/9 
玻璃 球 15/16 


恢复 系数 e 值 的 范围 是 ，0<e<1。 按 e 值 的 大 小 ， 
碰 担 可 分 为 三 类 ， 

@ 弹性 碰 扩 (0<e<1) 实际 磁 提 一 般 都 属 这 一 
类 。 磁 毛 物 体 的 动能 因 引 起 振动 而 失散 ， 物 体 的 变形 不 
能 完全 焦 复 ,或 伴 有 内 阻 引起 的 能 量 损失 。 

@ 完全 弹性 碰 扩 (8 一 1) 碰 接 后 ,物体 完全 恢复 原 
形 ,能 量 无 损失 。 在 宏观 现象 中 ,这 是 不 可 能 达到 的 理想 
情况 ;在 微观 现象 中 , 则 有 完全 弹性 碰撞 ,例如 分 子 间 的 
碰 擅 有 完全 弹性 的 ,也 有 非 完全 弹性 的 。 

@ 非 弹性 碰撞 (e=0) 碰撞 物体 的 变形 不 能 恢复 ， 
其 相对 动能 全 部 损失 ， 磁 接 后 两 物体 合成 一 体 运动 而 不 


分 开 。 《高 为 奴 ) 
huiliu 
汇流 (sink flow) 负 强 度 的 源流 。 以 一 定 的 流 


量 均匀 地 流入 一 点 的 流动 称 为 三 维 汇流 。 在 平面 流动 中 ， 
汇 是 一 条 直线 ， 流 体 从 垂直 于 此 直线 的 各 个 方向 均匀 地 
流入 该 直线 。 如 在 流动 平面 上 画 出 图 来 ， 二 维 汇流 看 起 
来 是 一 个 点 汇流 的 强度 定义 为 单位 时 间 内 流入 该 点 (或 
单位 长 直线 ) 的 流体 体积 。 汇 流 的 违 度 执 和 流 西 数 的 表达 
式 很 容易 从 源流 的 相应 表达 式 求 出 。 为 此 只 要 将 式 中 的 
源流 强度 人 @ 改 成 一 Q 即 可 。 

地 下 水 或 地 下 石油 流入 并 点 可 以 近似 地 看 作 汇 流 。 


此 外 ,汇流 和 源流 、 偶 极 子 流 、 涌 旋 以 及 均匀 流 等 基本 流 
子 联合 使 用 可 以 解决 许多 无 粘性 不 可 压缩 流体 无 旋 运动 


的 绕 流 问 题 ( 见 奇 点 分 布 法 )。 《要 望 一 》 
Hulgengs! 
惠 更 斯 , C。 (Christiaan Huyg(h)ens 1629~ 


1695) 。 荷兰 数学 家 、 天 文学 家 、 物 理学 家 。1629 年 

4 月 4 日 生 于 海牙 ，1695 年 7 月 8 日 座 于 海牙 。 早 年 在 
， 莱 顿 和 布雷 达 大 学 求学 。1655 和 1660 年 曾 访问 法 国 , 结 

识 了 B, 帕斯卡 50 年 代 曾 作 天 文 观测 ,1666 年 定居 
1666 年 法 国 科学 院 创立 , 他 被 
接受 为 成 员 , 直 到 1681 年 高 法 
回 荷 兰 为 止 。1663 年 再 访 英国 
时 ， 他 被 选 为 英国 皇家 学 会 成 
员 。1681 年 后 在 荷兰 定居 。 

韦 更 斯 是 创建 经 典 力学 的 
先驱 。 他 在 研究 摆 中 亲 明 了 许 
多 动力 学 概念 和 规律 (包括 所 
的 运动 方程 ， 离 心力 、 摆 动 中 
心 ,转动 恒 重 的 概念 )， 用 探测 
量 重 力 加 速度 ， 指出 的 体 在 好 球 赤道 处 受到 的 才 心 力 是 
重量 的 1/289, 著 有 《关于 钟 摆 的 运动 X(1673)。 他 同 J. 沃 
利 斯 (1616 一 1703) 和 C. 雷 恩 (1632 一 1723) 在 同一 时 期 
发 现 弹性 体 的 碰撞 规律 。 

在 数学 方面 , 惠 更 斯 于 1658 年 求 得 摆 线 ( 旋 轮 线 ) 曲 
线 的 长 度 。 在 天 文学 方面 ,他 发 现 土星 的 光环 和 土 卫 六 。 
在 物理 学 方面 , 他 于 1678 年 提出 光 的 波动 学 说 (1699 年 
发 表 )。 在 工程 技术 方面 ,他 利用 摆 的 等 时 性 制造 摆 式 钟 
《1656 年 制 成 )。 此 外 他 还 改进 了 空气 泵 和 气压 计 ; 提 出 测 
微 计 的 初步 设想 ;将 钟表 的 弹簧 改 为 螺 线 式 的 ;制造 了 望 
远 镜 。 他 关于 光学 的 经 典 论著 《光学 教程 ?发表 于 1690 年 。 

《未 照 室 ) 


hundun 

混沌 〈chaos) 一 种 貌似 无 规则 的 运动 ， 亦 作 浑 

沌 。 有 些 非 线性 动力 学 系统 具有 内 在 随机 性 ， 它 的 运动 

对 初 值 具有 很 强 的 敏感 性 ， 即 使 系统 和 所 受 外 力 是 确定 

性 的 , 即 定 则 的 ( 见 振动 ), 系 统 运动 的 外 观 却 是 随机 的 。 
图 1 是 对 初 值 有 很 强 敏 感性 的 一 个 简单 数学 例子 。 

AB\CD、 EF，,… 是 一 串 互相 平行 均匀 排列 的 斜 线段 ， 线 


眉 与 水 平 线 的 倾角 均 为 45°, 且 AC=CE=…=1。 由 AB 
上 初始 点 再 出 发 作 45° 斜 线 交 水 平 线 于 1, 再 由 工作 竖 直 
线 交 斜 线段 CD 于 J 了 ,再 由 了 作 45° 斜 线 交 水 平 线 于 K, 等 
等 。 令 me 一 GH ,zi 一 IJ,za 一 KE 


, 则 ziyza… 等 只 决定 


惠 Hui 


> SS CX SN > 


图 2 周期 性 运动 


于 初 值 am。 这 是 一 个 确定 性 动力 学 系统 ， 序 列 (mm， zi 
aa…) 代 表 运 动 ,0,1,2，… ni 是 时 间 ,系统 的 运动 只 依 
贺 于 初 值 ,并 对 初 值 有 很 强 的 敏感 性 ,如 果 初 值 ,一 总 -， 
则 这 个 序列 是 ( 绍 ， 记 ， 史 ， 末 和， 半 ，), 当 nm 
2 时 wis， 运 动 是 网 基 性 的 ( 赂 37。 如初 

闫 (1-- 负 Wr) 由 于 za 是 有 理 数 , 且 它 的 2204 倍 是 整 
a 运动 停止 [图 3)。 如 初 值 m 一 
医 (1-- 本 ir- 池 )， 由 于 攻 是 无 理 数 ， 运 动 永 不 人 


图 3 运动 体 填 


Hie = x00 = x1001 = = 0 


止 , 且 是 非 周期 的 , 它 是 同 图 1 相仿 的 一 个 参差 不 齐 的 锯 
齿 形 波 。 这 三 个 初 值 的 前 900 多 位 小 数 完全 一 样 ， 但 所 
得 运动 性 质 根 本 不 同 。 由 于 对 初 值 的 这 种 极端 敏感 性 ， 
如 果 计算 时 没有 足够 的 精度 ， 在 有 限 运 算 次 数 后 运动 实 
际 上 是 随机 的 。 这 代表 一 个 混沌 运动 。 

具有 多 个 稳定 平衡 态 的 弹 
性 系统 的 受 迫 振动 中 可 能 出 现 
混沌 响应 。 设 图 4 中 的 弹性 压 
杆 受到 的 载荷 超过 屈曲 力 ， 压 
杆 的 有 关 物 理 参量 是 确定 的 ， 
且 杆 的 基础 受到 确定 的 外 来 横 
向 正弦 型 扰动 力 。 理 论 分 析 和 
实验 研究 都 证 实 ， 在 扰动 力 幅 
度 、 频 率 取 某 些 值 时 , 杆 端 运动 
zx (t) 外 观 同 随机 运动 一 样 (图 
5)。 其 原因 可 用 图 6 中 的 模型 
说 明 。 弹 性 杆 有 两 个 稳定 平衡 
位 置 ,一 个 不 稳定 平衡 位 置 ,类 
似 于 图 6 中 槽 4CB 中 放置 的 


小 球 。 在 受 迫 振动 中 小 球 什么 。 图 4 位 性 压 村 的 抠 动 
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图 6 小 球 在 贸 型 
醒 中 的 运动 


时 候 路 越 不 稳定 平衡 态 C, 将 敏感 地 依赖 于 初始 条 件 。 其 
结果 是 出 现 小 球 在 右边 叫 权 A 处 附近 来 回 若干 次 后 跨越 
C 到 左边 四 权 忆 处 济 近 ,来 回 若干 次 后 又 跨越 C, 而 这 种 
来 回 的 次 数 看 起 来 是 无 规则 的 。 

最 早 发 现 的 混 池 运动 的 例子 是 1963 年 E.N. 洛 伦 区 
(1917~ “) 在 研究 天 气 预 报 中 大 气 对 流 问 题 时 提出 的 。 
他 由 二 维 的 热 对 流 运动 人 微分 方 程 出 发 ， 经 过 伴 里 叶 分 
解 、 截 断 ， 并 进行 无 量 纲 化 ， 得 出 一 个 三 阶 的 党 微分 广 
程 组 


dx 
入 = -10x+10y, 
Yy 


并 =28x-y-zxz， 


de _ 8 
生 = 一 了 2+， 


式 中 x*,y,z 都 是 无 量 纲 的 物理 变量 , x 和 对 流速 度 有 关 ， 
y 和 z 则 和 温度 分 布 有 关 ; t 是 无 量 纲 时 间 。 对 这 组 方程 
的 数值 积分 表明 ， 它 的 解 在 (*, y, z) 空 间 中 无 限 趋 近 于 
图 ?中 的 一 个 “奇怪 吸引 子 "C， 它 在 A、 B 两 点 周围 来 回 
表 旋 ， 盘 旋 的 圈 数 狐 似 无 规则 ,因而 无 论 x(t)、y(t) 或 是 
2(t), 都 是 只 具有 统计 规律 性 的 随机 过 程 。 


4 i 
| 
| A 
| ND | 
. SS of 


\ 


图 7 奇怪 豚 引子 


在 洛 伦 区 例子 发 表 的 同一 时 期 ， 分 析 力 学 中 建立 了 
卡 姆 (KAM) 定理 ， 它 说 明 接近 可 积 哈密 顿 系统 的 运动 
所 具有 的 性 质 。 由 此 开始 的 对 哈密 顿 系统 的 研究 发 现 , 当 
卡 姆 定理 不 适用 时 ,系统 中 也 出 现 混沌 运动 .在 70 年代， 
动力 学 系统 的 内 在 随机 性 理论 或 混沌 理论 以 及 与 之 相关 
的 奇怪 吸引 子 的 数学 理论 都 迅速 发 展 起 来 。 有 人 认为 ， 
这 种 理论 可 能 是 最 终 盖 明 流体 力学 中 涡流 机 理 的 一 种 途 


216 


径 ， 但 也 有 人 认为 目前 混沌 理论 处 理 的 是 较 简 单 的 数学 
模型 ,对 于 象 纳 维 -斯 托 交 斯 方程 那样 的 偏 微 分 方程 还 无 
能 为 力 , 因 此 ,对 于 解决 满 流 机 理 为 时 尚 早 。 在 物理 学 和 
其 他 科学 领域 中 ， 也 有 混沌 运动 的 各 种 例子 。 混 沌 现象 
的 发 现 使 人 们 对 于 经 典 力学 和 统计 力学 之 间 、 确 定论 和 
醇 机 论 之 间 的 沟通 ,在 思想 上 是 有 启发 的 。 
参考 书目 

朱 妥 宣 ; 非 线性 动力 学 中 的 混沌 ,< 力学 进展 *, 第 14 卷 , 第 2 

期 ,第 129~146 页 ,5 月 ,1984。 (未 腿 室 ) 


hunhewu lllun 
混合 物理 论 (theory of mixtures) 理性 力 
学 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 研 究 由 两 种 以 上 包括 固体 和 流 
体形 式 的 物质 组 成 的 混合 物 的 有 关 问题 ， 是 单一 物质 理 
论 的 推广 和 扩充 。 混 合 物理 论 需要 研究 由 两 种 以 上 物质 
组 成 的 混合 物 的 共同 运动 。 在 某 一 时 刻 ， 各 组 分 的 质点 
可 同时 占据 空间 的 同一 位 置 ,而 在 另 一 时 刻 ,这 些 质点 又 
可 以 分 别 占据 不 同 的 位 置 各 组 分 的 质点 有 自己 的 速度 ， 
混合 物 在 空间 各 点 的 平均 速度 是 此 时 在 该 空间 点 各 组 分 
速度 的 质量 加 权 平均 值 。 各 组 分 在 该 点 的 扩散 速度 等 于 
它 的 速度 减 去 平均 速度 。 化 学 反应 可 以 使 各 组 分 的 质量 
发 生变 化 。 混 合 物 理论 需要 分 别 表述 整个 混合 物 的 以 及 
它 的 各 个 组 分 的 质量 和 能 量 守重 定律 以 及 动量 和 动量 矩 
平衡 定律 。 关 于 炳 不 等 式 的 可 能 形式 问题 一 直 是 混合 物 
理论 中 的 一 个 重要 课题 。 在 建立 混合 物 的 本 构 方程 ( 见 
本 构 关系 ) 方 面 ,一 般 可 归纳 为 四 种 情况 ，@ 在 同一 温度 
下 的 非 化 学 反应 连续 介质 ，@ 在 不 同 温度 下 的 非 化 学 反 
应 连续 介质 ，@ 在 同一 温度 下 的 化 学 反应 连续 介质 ，@ 
在 不 同 温度 下 的 化 学 反应 连续 介质 。 
古典 的 扩散 理论 是 全. 也 , 斐 克 提 出 来 的 。M,A, 毕 奥 
对 多 孔 介质 理论 做 了 不 少 工作 。C, 特 重 斯 德尔 于 1957 
年 对 混合 物理 论 进行 了 系统 的 研究 。 后 来 ， 混 合 物 理论 
得 到 很 大 发 展 ,而 且 研 究 范围 不 断 扩大 。 扩 散 现象 .多 相 
流体 多孔 介质 ,化 学 反应 介质 等 问题 都 属于 混合 物理 论 
的 研究 范围 。 
参考 书目 

A.C. Eringen, ed Continuum Physics, Vol 3, Academic 

Press, New York, 1975, 
《 工 天 民 ) 


hunql-yetl shenllu 
混 气 液体 渗流 (liquid-gas flow through po- 
rous media) ”液体 与 气体 (气泡 ) 掺 混在 一 起 的 流体 
通过 多 孔 介质 的 流动 。 它 常 在 油 、 气 层 开 发 及 地 热 利 用 、 
土壤 水 流 中 过 到 。 例 如 ,油层 内 的 液体 大 都 溶解 有 气体 ， 
当 油 层 压 力 低 于 饱和 压力 时 ,气体 遂 从 液体 内 逸 出 ,形成 
混 气 液体 渗流 。 

渗流 过 程 中 气相 的 出 现 减少 了 液体 流动 的 空间 ， 增 
加 了 阻力 ,液体 完 如 在 岩石 颗粒 与 气泡 组 成 的 孔隙 内 流 
动 ,液体 的 渗透 性 因而 降低 ;反之 ,对 于 气相 而 言 ,也 是 一 


样 。 岩 石 的 这 种 使 每 相 流 体 渗透 性 降低 的 现象 ， 可 用 各 
相 相 对 渗透 率 与 各 相 饱 和 度 关系 曲线 表示 。 混 气 液体 渗 
流 中 ,每 一 相 流体 仍然 遵循 达 西 小 流 定 寿 ,但 渗透 率 要 相 
应 地 改 为 相 渗 透 率 。 

随 着 压力 沿 流程 下 降 ， 泥 气 液体 内 的 气相 的 体积 要 
及 胀 ,同时 还 有 更 多 的 气体 从 液体 中 逸 出 , 所 以 , 地 层 内 
气相 饱和 度 的 变化 与 压力 有 密切 的 关系 。 气 体 逸 出 使 油 
的 体积 缩小 ,粘度 增加 。 

根据 各 相 流体 渗流 的 运动 方程 ( 达 西 渗流 定律 ) 和 连 
续 性 方程 ,可 得 到 混 气 液体 渗流 的 非 线性 偏 微分 方程 组 。 
除 稳定 流 情况 外 ， 一 般 没 有 解析 解 ， 只 能 采取 数值 解 或 
近似 法 求解 。 这 些 结果 已 广泛 地 应 用 于 溶解 气 驱 开发 油 
田 \ 油 井 动态 和 采 收 率 的 计算 ,也 部 分 地 应 用 于 水 驱 混 气 
液体 的 油田 开发 工程 中 。 

参考 书目 


Physical Principle of Oil Producfiom 
ill, New Y ork, 1949, 
《( 葛 家 理 林 平 一 ) 


huoll 

活力 (vis viva, living force) 动能 ( 见 能 ) 的 
旧名 ,为 1695 年 G. W. 莱 布 尼 效 (1646 一 1716) 所 引入 ， 
他 认为 运动 应 用 质量 m 和 速度 v 的 平方 量度 ， 并 把 mt 
称 为 活力 ,以 区 别 于 静止 物体 的 压力 或 死 力 。19 世纪 20 
年 代 末 ， 功 的 概念 引入 力学 后 , G. G, 科 里 奥 利 提议 把 


到 nur 称 为 活力 以 后 ,在 英国 首先 把 活力 改称 为 动能 , 例 


如 W. 汤姆 孙 和 P. G. 泰 特 的 《自然 哲学 论 》(Treatise on 
Natural Philosophy, 1867) 中 说 ,“ 一 个 运动 着 的 物体 的 
活力 或 动能 同 质量 和 速度 平方 两 者 成 正比 。” 
《来 照 宣 》 

huojlanqlao 

火箭 要 《rocket sled) 。 用 火箭 发 动机 作 动 力 并 
沿 专 门 轨道 运行 的 滑车 ,可 以 用 来 进行 空气 动力 学 试验 ， 
也 可 进行 导弹 制导 和 控制 系统 的 试验 。 试 验 时 ， 模 型 安 


置 在 滑车 上 ,随同 滑车 一 起 运行 ,达到 试验 所 要 求 的 速度 
和 加 速度 。 试 验 后 ,用 刹车 装置 减 小 滑车 速度 ,回收 试验 
模型 ,对 所 得 数据 进行 分 析 。 气 动 试验 的 主要 项 目 有 :在 
气动 载荷 作用 下 结构 的 完整 性 试验 ， 闸 乓 试验 和 抖 振 试 
验 ; 弹 射 和 救生 合 试 验 ! 火箭 发 动机 喷气 流 试验 ; 气动 加 
热 试验 ， 党 波 干扰 和 爆炸 波 影 响 试验 以 及 举 力 、 阻 力 、 
压力 分 布 、 匀 链 力矩 等 气动 特性 试验 。 此 外 ， 还 可 以 进 
行 跨 声 速 高 雷诺 数 试验 等 。 试 验 速度 的 范围 可 以 从 低 亚 
声速 到 接近 高 超声 速 ， 而 试验 模型 的 重量 可 以 从 几 克 到 
几 吨 。 

同 模型 飞行 试验 相 比 ,火箭 权 试 验 有 如 下 优点 :观测 
和 重复 试验 都 比较 方便 ;模型 可 以 回收 ,便于 检查 和 分 析 
试验 结果 ;比较 经 济 。 同 风 洞 实验 相 比 , 它 的 优点 是 , 避 
免 洞 壁 干扰 ,可 进行 大 尺寸 的 模型 试验 ,试验 的 速度 范围 
比较 宽广 等 ,因此 ,火箭 构 试 验 是 一 种 介 于 风 洞 实验 和 模 
型 飞行 试验 之 间 的 试验 手段 。 火 箭 械 试验 的 缺点 主要 是 
试验 时 间 较 短 ,准备 试验 的 时 间 较 长 ,而 且 较 难 消除 振动 
的 影响 。 

火箭 要 的 滑 轨 有 单轨 和 双轨 两 种 。 单 轨 滑 车 负载 较 
轻 , 但 成 本 低 , 操作 方便 ， 可 达到 较 高 速度 。 火 篆 发 动机 
早期 采用 固体 燃料 火箭 ,优点 是 负载 重 ,操作 简单 。 但 随 
着 试验 次 数 和 滑 轨 长 度 的 增加 ， 多 采用 寿命 较 长 的 液体 
燃料 火 稍 。 刹 车 装置 一 般 用 水 制 动 。 作 试验 时 ， 通 常用 
光电 系统 测定 火箭 构 的 速度 ， 并 通过 遥测 系统 和 摄影 设 
备 获取 模型 的 试验 数据 。 

19 世纪 末期 就 已 提出 利用 滑 轨 进 行 空气 动力 学 试 
验 的 原理 ， 并 利用 以 燕 汽 发 动机 作为 动力 的 滑车 进行 低 
速 试验 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 德 国 首 先 提出 关于 现代 火 
箭 要 的 设想 。1945 年 在 美国 爱德华 空军 基地 建成 第 一 自 
长 670 米 的 滑 轨 。 随 后 ,美国 以 及 英 、 法 、 苏 等 国都 相继 建 
成 许多 不 同类 型 的 火箭 机 。 美 国 新 肛 西 哥 州 答 洛 曼 空军 
基地 导弹 发 展 中 心 的 滑 轨 全 长 16 公里 , 1968 年 进行 高 
雷诺 数 气动 力 试验 时 ,单轨 试验 马赫 数 达 6.5。 

( 黄 志 小 吕 志 过) 


J Jfen 


J 积分 (J integral) 弹 塑 性 断 甬 力学 中 一 个 与 
路 径 无 关 的 积分 ,是 美国 的 本 R. 赖 斯 于 1968 年 提出 的 ， 
可 作为 型 纹 或 缺口 顶端 的 应 变 场 的 平均 度量 ,其 定义 为 ， 


Ba 
T=| (war-r 让 四， 

式 中 了 为 围绕 二 维 裂 纹 体 裂纹 顶端 道 时 针 方 向 的 任意 积 
分 回路 ;W 为 非 线性 弹性 体 的 应 变 能 密度 ;T 为 作用 在 
上 的 张力 矢量 ， # 为 位 
移 矢 量 ; s 为 沿 了 的 弧 
长 ztvzs 为 图 中 所 示 的 
坐标 。 由 于 积分 路 径 可 
以 避 开 裂纹 顶端 ， 因 而 
可 用 通常 的 力学 计算 方 
法 来 计算 了 积分 的 值 。 

在 简单 加 载 〈 即 应 

了 积分 的 积分 回路 示 间 图。 力 各 分 重 技 比例 增长 ) 
条 件 下 ,J 积分 也 可 用 来 描述 弹 塑 性 平面 裂纹 体 裂纹 顶 
端 应 力 -应 变 场 奇异 性 的 程度 。 对 非 线性 弹性 裂纹 体积 


分 是 裂 们 体 总 势能 对 裂 信 扩 展 的 变化 率 ， 即 Js 


也 为 单位 厚度 裂纹 体 的 总 势能 ,6 为 裂纹 长 度 。 根据 这 一 
性 质 ,J 积分 可 由 实验 测定 。 

J 积分 也 可 近似 地 作为 表征 弹 塑性 断裂 的 参量 , 即 当 
J=J1。 时 ,裂纹 开始 扩展 。J1。 为 表征 材料 韧性 的 断裂 韦 
度 值 , 它 可 以 由 实验 确定 。 

近年 来 ,J 积分 已 被 推广 应 用 于 三 维 非 线性 弹性 体 的 
有 限 变 形 问题 、 有 体积 力 和 温度 作用 的 问题 以 及 考 虚 惯 
性 力 的 问题 。 此 外 ， 它 还 被 用 来 进行 蝙 变 和 疲劳 裂纹 扩 
展 的 分 析 。 目 前 已 发 展 出 按照 弹性 和 全 塑性 两 种 极限 情 
况 计算 了 积分 的 近似 方法 ， 并 编制 出 典型 试 件 和 含 裂纹 
简单 构件 的 了 积分 计算 图 表 。 

参考 书目 

J.R. Rice, Mathematical Analysis in the Mechanics of 
Fracture, H, Liebowitz, ed,, Fracture, Advanced Treatise, 
Vol. 2, Academic Press, New York, 1968, 

T. Il. depenasos, Mezanuxo zpynxowo paspywenua, 
“Hayxa", Mocxsa, 1974. 

( 余 寿 文 。 其 克 有 ) 


积分 回路 厂 


Jgouxue 

机 构 学 。 (mechanism) ”广义 地 说 是 指 关于 机 构 

的 一 切 科学 知识 的 总 和 ， 狭 义 地 说 是 指 机 械 原 理 的 一 部 

分 。 机 构 学 是 在 18 世纪 末 随 着 机 器 的 出 现 而 兴起 的 。 
机 构 是 由 若干 机 件 用 几何 约束 连接 而 成 的 运动 链 ， 

各 机 件 间 的 相对 运动 受制 于 这 些 约束 。 机 构 是 几何 可 变 
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系统 。 单 纯 的 机 构 只 能 传递 运动 力 或 能 ,而 进行 有 效 功 
能 转化 的 机 构 则 称 为 机 器 ， 包 括 发 动机 、 工 具 机 和 工作 
机 。 机 械 是 机 构 和 机 器 的 总 称 。 

机 械 原理 的 研究 内 容 包括 ，@ 机 构 的 构造 和 分 类 
@ 机 构 运动 学 ，@ 机 构 动力 学 。 后 两 部 分 完全 以 理论 力 
学 为 基础 。 机 构 学 一 般 包 括 中 、@ 两 部 分 。 第 @ 部 分 涉 
及 机 械 在 运动 中 的 惯性 力 及 其 平衡 ,机 械 中 的 摩擦, 润滑 
和 磨损 ,以 及 效率 等 问题 。 

就 目的 来 说 ， 机 械 原理 和 机 构 学 的 内 容 又 可 分 为 分 
析 现 有 机 械 或 机 构 和 综合 新 机 械 两 部 分 ， 以 便 在 研究 中 
设计 出 效率 更 高 、 通 把 人 的 重复 性 劳动 减 至 最 小 甚至 能 
代 若 人 劳动 的 自动 机 或 机 器 人 。 ( 吕 茂 航 ) 


Jixle doono 
机 械 导 纳 (mechanical admittance) 见 机 
扰 阻 抗 。 


Jixle llyl 

机 械 利 益 (mechanical advantage) 机 械 的 
有 用 阻力 与 动力 的 比值 很 多 机 械 是 为 了 省 力 才 采用 的 ， 
需要 有 一 个 物理 量 来 表示 省 力 的 程度 ， 这 个 物理 量 就 是 
机 械 利益 。 设 动力 为 Pt， 其 作用 点 的 位 移 为 Si, 有 用 阻 


力 为 Fo, 鞭 作用 点 的 位 移 为 50, 则 扩 本 下 车 7 一 了 ,由 
此 可 得 ， 
机 起 利益 一 各 六 


式 中 如 是 动力 作用 点 的 位 移 与 有 用 阻力 作用 点 位 移 的 


同时 比值 , 称 为 速度 比 , 故 机 械 利益 等 于 速度 比 与 机 械 效 
率 的 乘积 。 当 机 械 利益 大 于 1 时 ， 机 械 才 能 省 力 。 速 度 
比 愈 大 ,机 械 利益 也 愈 大 ,机 械 就 仿 省 力 。 
( 莽 宗 信 》 

jixieneng shouheng 
机 械 能 守恒 (conservation of mechanical 
energy) 质点 或 质点 系 在 势力 场 ( 见 保 守 系 统 ) 中 
运动 时 ， 其 动能 和 势能 之 和 保持 为 常量 。 动 能 和 势能 之 
和 称 为 机 械 能 , 故 称 机 械 能 守恒 。 

设 质点 @ 在 势力 场 中 沿 曲线 8,@: 运动 ( 见 图 )。 有 


势力 玉 沿 曲线 Q,Q: 所 作 的 功 4 等 于 Q,、9: 两 点 的 势 
能 Vi.V; 的 差 , 即 

4 一 Ti 一 Va。 《1) 
令 内 和 也 分 别 代表 质点 @ 在 Q, 和 @: 时 的 速度 。 由 质 
点 运动 微分 方程 的 切 向 投影 式 得 ; 


m 在-P， 
式 中 下 ,为 F 沿 曲线 切 向 的 分 量 , 对 上 式 两 边 乘 以 旺 得 ; 
a 加 )=Fas=ah, 
对 上 式 由 到 vs 进行 积分 ,并 代入 (1) 式 ,可 得 : 
Fmt Vi mt Vs, (2) 


式 中 于 moi 和 去 m 分 别 为 质点 @ 在 @, 和 ;点 的 动能 。 


由 此 可 见 , 质 点 在 势力 场 中 运动 时 ,机 械 能 保持 恒 量 。 故 
势力 场 又 称 保守 力 场 ,有 势力 又 称 保守 力 。 

质点 在 保守 力 场 中 运动 时 ， 没 有 能 量 耗 散 ， 所 以 作 
用 于 质点 的 力 所 作 的 功 只 同 质点 的 起 始 和 终了 的 位 置 有 
关 ， 而 同 质 点 运动 的 路 径 无 关 。 例 如 , 质点 沿路 径 Q, @ 
和 QQuQ 运动 时 ， 有 势力 正 沿 二 路 径 所 作 的 功 相等 。 

对 于 在 有 势力 场 中 的 质点 系 ,其 机 械 能 亦 守 便 ,其 势 
能 可 用 质心 的 势能 来 计算 。 ( 莽 宗 信 ) 


jixle xlaold 

机 械 效率 (mechanical efficiency) 。 机械 的 
输出 功 (有 用 功 量 ) 与 输入 功 (动力 功 量 ) 的 百分比 。 如 
用 "表示 机 械 效 率 ，4o 表 示 输 出 功 ，4r 表示 输入 功 ， 
则 "= 多 X100 匈 。 由 于 大 多 数 机 械 是 在 接收 输入 功 的 
同时 就 输出 功 ,而 且 输入 输出 的 快慢 也 互相 适应 ,所 以 机 
械 效 率 又 可 定义 为 ， 输 出 功率 No 与 输入 功率 Ni 的 百 分 
比 , 即 


Np. 
9 机 xx100 务 。 


在 实际 机 械 中 总 是 有 以 下 关系 : 
输入 功 = 输出 功 + 消耗 功 ， 
或 动力 功 = 有 用 阻力 功 + 无 用 阻力 功 ， 


因此 机 械 效率 总 小 于 1。 ( 旺 宗 信 ) 
Jixle zukang 
机 械 阻抗 (mechanical impedance) 抓 动 理 


论 中 线性 定常 系统 的 频 域 动态 特性 参量 ， 经 典 定义 为 简 
谐 汶 振 力 与 简 谐 运动 响应 两 者 的 复数 式 之 比 。 任 一 简 
谐 量 可 通过 欧 拉 公式 ( 即 et 一 cosot+isinot， 其 中 
i = =I, w 为 加 频率 , t 为 时 间 ) 写成 相应 的 复数 式 ( 相 
重 )， 如 简 谐 激 振 力 Pusin ot 写成 Puew*， 简 谐 运动 响应 
Xo sin (ot 十 a) 写成 Xo ere)。 两 者 相 比 后 得 到 与 时 间 


无 关 的 是 。-”, 这 就 是 机 梳 阻 抗 。 机 械 阻 抗 的 倒数 称 为 


机 械 导 纳 , 它 可 以 和 频率 响应 函数 (输出 与 输入 的 仿 里 叶 
变换 之 比 )、 传 递 函 数 等 名 词 通用 。 

机 械 阻 抗 根据 所 选取 的 运动 量 可 分 为 位 移 阻 抗 (又 
叫 动 刚度 )、 速 度 阻 抗 和 加 速度 阻抗 (又 叫 有 效 质 量 ) 三 
种 。 多 自由 度 系统 的 机 械 阻 抗 常用 和 矩阵 形式 表示 。 阻 搞 
甜 阵 中 的 对 角 元 素 表示 同一 点 的 力 和 响应 之 比 ， 称 为 原 
点 阻抗 非 对 角 元 素 表示 不 同 点 的 力 和 响应 之 比 , 称 为 跨 
点 阻抗 。 阻 抗 短 阵 元 素 很 难 测量 ， 因 为 它 要 求 系统 中 只 
能 一 点 有 响应 ; 而 导 纳 矩 阵 元 素 (要 求 只 在 一 点 加 力 ) 则 
容易 测量 。 

机 械 阻 抗 方法 ”系统 受 激 振 动 后 的 响应 只 与 系统 本 
身 的 动态 特性 和 激 振 的 性 质 有 关 ， 所 以 可 用 机 械 阻抗 综 
合 描述 系统 的 动态 特性 ， 这 就 是 机 械 阻抗 方法 的 基本 原 
理 。 此 法 是 一 种 理论 和 实验 密切 结合 的 方法 ,其 作法 是 ， 
测 出 激 振 力 和 运动 响应 ,经 消除 误差 后 用 于 @ 检 验 结构 
数学 模型 的 正确 性 并 改善 其 精度 ，@@ 识 别 结构 的 模 态 参 
量 (如 辕 有 频率 \ 振 型 );@ 预 示 结构 对 已 知 的 或 假定 的 输 
入 力 的 响应 ，@ 确 定 材料 的 动态 特性 ，@@ 预 示 相 连结 构 
的 动态 耦合 特性 ，@@ 从 事 振动 监控 或 故障 诊断 。 

早 在 20 世纪 30 年 代 就 有 人 根据 机 电 比 拟 原 理由 电 
阻抗 方法 得 出 机 械 阻 抗 方法 ,但 由 于 机 械 系统 的 复杂 性 ， 
它 只 是 一 种 纯 理论 方法 并 没有 多 大 实用 价值 直到 60 年 
代 , 由 于 电 测 技术 的 进展 ,这 种 方法 才 得 到 飞速 发 展 。 机 
械 阻 抗 方法 最 初 用 于 尖端 武器 运载 工具 的 研制 并 取得 很 
大 成 功 ， 目 前 已 在 各 个 工业 部 门 得 到 广泛 应 用 并 逐步 发 
展 成 为 一 种 常规 方法 。 提 高 机 床 的 动 刚度 ， 确 定 火箭 部 
件 的 环境 试验 条 件 ， 判 断 机 器 运行 中 重要 零 部 件 的 损伤 
程度 等 都 用 到 机 械 阻 抗 方法 。 

阻抗 测试 技术 ”阻抗 测试 技术 包括 激 振 方法 、 阻 搞 
测量 .数据 处 理 三 方面 。 

浪 振 方法 ”根据 激 振 力 函 数 的 特性 ， 激 振 可 分 为 正 
弦 激 振 、 解 态 激 振 和 随机 激 振 三 类 。 正 弦 激 振 属于 单 频 激 
振 ,使 用 的 历史 较 长 ,技术 成 热 , 测 试 精度 高 ,但 测试 速度 
低 ,并 需要 复杂 的 激 振 设 备 。 目 前 ,已 出 现 专门 用 正弦 激 
振 测 试 阻抗 的 仪器 〈 称 为 传递 函数 分 析 仪 或 频 响 特性 测 
试 仪 )。 峡 态 激 振 和 随机 激 振 是 近年 发 展 起 来 的 宽频 激 
振 技术 ,都 采用 了 1965 年 提出 的 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) 
技术 。 退 态 激 振 方法 又 可 分 为 融 击 法 、 阶 有 嫉 法 和 快速 正弦 、 
扫描 法 三 种 。 融 击 法 是 用 一 把 带 力 传 感 另 的 手 锤 对 结构 
施加 脉冲 力 ,由 装 在 结构 上 的 加 速度 计 测量 瞬 态 响应 , 信 
号 经 电荷 放大 器 放大 后 送 入 快速 傅 里 叶 分 析 仪 〈 又 称 动 
态 特 性 测试 仪 ) 进 行 处 理 ,最 后 得 到 阻抗 数据 ,如 图 所 示 。 
此 法 的 优点 是 激 振 设备 简单 ,便于 现场 测试 。 由 于 脉冲 力 
的 频谱 很 宽 ， 一 次 痪 击 可 以 同时 激 起 结构 的 多 个 模 态 响 
应 ,测试 速度 快 , 但 激 振 力 的 波形 较 难 控制 , 且 脉 冲力 的 
能 量 有 限 。 在 保证 上 限 激励 频率 足够 高 的 前 提 下 ,应 尽量 
延长 脉冲 波 持续 时 间 。 为 此 应 备 有 可 更 换 的 各 种 硬度 的 
锤 帽 (用 钢 、 铝 , 塑 村 ,橡皮 等 制 成 , 装 在 力 传感器 端 部 ) 以 
供 选 用 。 阶 肥 法 用 能 快速 切断 的 强 案 、 能 快速 港 放 的 油 
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力 传感器 


动力 性 能 取决 于 机 可 的 外 形 、 飞 机 


电荷 放大 器 [一 


XY 
记录 仪 


飞行 速度 和 飞行 姿态 。 机 姻 外 形 用 
一 些 几 何 参数 描述 。 咽 的 模 剖 面 形 
状 , 称 为 芙 型。 从 届 根 到 姻 梢 ,到 型 
不 一 定 相同 。 各 剂 面 的 与 弦 也 不 一 
定 在 同一 平面 上 ， 这 称 为 机 票 的 扭 


加 速度 计 / 一 | 电荷 放大 各 


饶 或 洪 泪 管 对 结构 突 加 或 突 印 常 力 来 激 出 结构 的 响应 ， 
可 用 于 测试 脆弱 结构 (如 太阳 能 电池 板 )。 快 速 正弦 扫 摘 
法 的 原理 是 使 信号 发 生 器 的 频率 在 几 秒 或 十 几 秒 时 间 内 
由 低频 扫 到 高 频 ， 并 经 功率 放大 器 和 激 振 器 激励 被 测 结 
构 此 法 的 特点 是 : 力 的 频谱 在 上 、 下 限 频 率 范围 内 基本 
上 是 平 直 的 ,输入 结构 的 能 量 比 前 两 种 方法 大 得 多 。 随 机 
激 振 要 求 有 纯 随机 或 伪 随机 信号 发 生 器 ,设备 比较 复杂 ， 
测试 时 间 很 长 ， 但 可 以 用 总 体 平均 的 办 法 消除 非 线性 因 
素 的 影响 。 由 于 随机 激 振 在 很 宽 的 频率 范围 内 不 会 激 起 
很 大 的 共振 响应 ( 见 线性 报 动 )， 所 以 可 在 机 器 工作 时 进 
行 测试 而 不 影响 它 的 运行 和 对 它 的 控制 。 

自 抗 测量 ”机 械 阻 抗 测量 和 普通 振动 参量 测量 的 区 
别 在 于 后 者 只 测 输出 (设法 使 输入 力 幅 不 变 )， 而 前 者 既 
测 输出 响应 ,又 测 输入 力 , 并 比较 它们 的 幅 值 和 相位 。 力 
的 测量 多 使 用 压 电石 英 晶体 力 传感器 ,这 种 设备 精度 高 ， 
体积 小 ， 频 率 范围 和 动态 范围 都 很 宽 。 为 了 更 精确 地 测 
定 实际 作用 在 结构 上 的 力 ， 在 传递 函数 分 析 中 有 质量 消 
除 器 ,用 以 消除 从 晶体 片 到 结构 之 间 的 质量 ( 力 传感器 顶 
盖 质 量 和 连接 件 质量 ) 对 测 力 的 影响 。 响 应 的 测量 目前 
常用 压 电 式 加 速度 计 ， 测 低频 阻抗 时 也 可 用 压 阻 式 加 速 
度 计 。 由 于 敲 击 法 可 用 一 点 测 、 多 点 激 的 方法 来 代替 一 
点 激 、 多 点 测 的 传统 方法 , 所 以 加 速度 计 只 要 装 1~2 个 
即 可 。 测 量 原点 阻抗 时 可 用 阻抗 头 ， 它 是 力 传感器 和 加 
速度 计 组 装 在 一 起 的 传感器 。 

数据 处 理 ” 机 械 阻 抗 是 频率 的 复 函数 ， 可 用 幅 ( 值 ) 
频 ( 率 ) 特 性 、 相 (位 差 ) 频 ( 率 ) 特 性 、 实 (部 ) 频 ( 率 ) 特 性 、 
虚 ( 部 ) 频 ( 率 ) 特 性 、 矢 端 图 等 表示 要 求 分 析 仪器 能 分 
析 并 绘制 或 打印 这 些 数据 。 随 着 瞬 态 和 随机 激 振 方法 的 
推广 ,数据 处 理 已 逐步 改 用 专用 的 快速 传 里 叶 分 析 仪 , 它 
能 将 传感器 传 来 的 力 和 运动 的 电信 号 进行 低 通 谊 波 《 防 
止 频率 混淆 ?和 模 数 转换 (把 连续 量变 成 数字 量 ), 然 后 用 
快速 全 里 叶 算法 计算 机 械 阻 抗 。 为 威 少 噪声 干扰 ,计算 时 
还 可 用 总 体 平均 方法 。 较 完善 的 快速 传 里 叶 分 析 仪 还 有 
模 态 分 析 功 能 ,可 直接 得 出 固有 频率 、 振 型 等 模 态 参量 。 


参考 书目 
R. E. D. Bishop, The Mechanics of Vibration, Cambridge 
Univ, Press, Cambridge, 1979. 
( 唐 照 千 ” 张 景 绘 ) 
Joi 
机 要 (wing》 飞机 的 组 成 部 分 ,其 主要 作用 是 产 


生 支 持 飞机 重量 或 作 机 动 飞行 所 需 的 举 力 。 机 可 的 空气 
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数字 打印 机 | 


转 。 机 要 在 顶 视图 上 的 形状 称 为 机 
可 的 平面 形 ， 典 型 的 平面 形 如 图 上 
部 所 示 。 从 一 姻 梢 到 另 一 习 梢 的 长 度 称 为 与 展 ,通常 记 为 
DB Ce、C, 为 杜 根 和 愉 梢 的 弦 长 ; 机 村 面积 记 为 8; 茵 展 与 
平均 缠 长 (S/D) 之 比 称 为 展 弦 比 (s=B/S)。 机 可 的 前 缘 
和 后 缘 都 可 以 有 后 掠 角 。 低 速 飞 机 和 亚 声速 飞机 的 后 掠 
角 ， 通常 是 指名 剖面 的 1/4 弦 长 点 的 连 线 (图 中 的 虚线 ) 
与 机 票 对 称 面 垂 线 之 间 的 夹 角 , 记 为 xy,。 负 的 后 掠 角 称 
为 前 掠 角 。 超 声速 飞机 的 后 掠 角 通常 指 机 器 前 缘 的 后 掠 
角 。 左 右 两 半 机 姻 不 一 定 在 同一 平面 上 ， 半 刁 的 中 间 平 


机 村 几 何 形状 示意 图 


面 和 模 轴 之 间 的 夹 角 6 称 为 上 反 角 ( 见 图 下 部 )。 按 展 弦 
比 , 机 可可 分 为 大 展 弦 比 机 可 和 小 展 弦 比 机 如， 按 掠 角 ， 


可 分 为 前 掠 机 混和 后 掠 机 妥 。 ( 张 炳 验 ) 
Jirou lixue 

肌肉 力学 (mechanics of muscle) 见 生 物流 
变 学 。 

jixion 

迹 线 (path) 。 见 流 级。 

Jfen guanxifa 

积分 关系 法 (method of integral relations) 
见 直线 法 。 

jbo 


激 波 《shock wave) 气体 .液体 和 国体 介质 中 
应 力 (或 压强 )、 密 度 和 温度 在 波 阵 面 上 发 生 突 脾 变化 的 
压缩 站 ,又 称 冲击 波 。 在 起 声 吉 流动 .如 并 等 过 程 中 都 全 


出 现 激 波 。 爆 炸 时 形成 的 激 波 又 称 爆炸 波 。 水 管 中 韶 门 
突然 关闭 形成 的 波 也 是 一 种 激 波 。 在 固体 介质 中 ,强烈 的 
冲击 作用 会 形成 激 波 ( 见 国体 中 的 洪波 )， 在 等 离子 体 中 
也 会 形成 激 波 。 以 下 仅 介绍 气体 中 的 激 波 。 

洪波 的 形成 ” 激 波 可 视 为 由 无 穷 多 的 微弱 压缩 该 和 
加 而 成 .数学 家 B. 黎 曼 在 分 析 管 道中 气体 非 定常 运动 时 
发 现 ,原来 连续 的 流动 有 可 能 形成 不 连续 的 间断 面 。 图 1 
说 明 管道 内 非 定 常 流动 中 激 波 的 形成 过 程 。 在 管 的 左 端 


图 1 管内 非 
定常 流动 中 注 
波 的 形成 


用 活塞 向 右 推动 气体 ， 使 气体 运动 速度 由 零 逐 渐 加 大 到 
2 产生 一 系列 向 右 传播 的 压缩 该 。 在 加 朋 间 ,4,.B 面 之 
间 为 压缩 区 ,图 上 方 表示 瞬间 管内 气体 速度 分 布 情况 。 
下 方 的 两 图 分 别 画 出 沿 管 长 过 相应 的 压强 P 和 速度 ”的 
分 布 。 由 4 到 B, 压强 由 px 逐渐 上 升 为 pa, 速度 由 等 增 
大 到 yn。 经 微小 厚度 dx 的 一 薄 层 ,流体 压强 升 高 dp, 这 
是 一 道 微弱 的 压缩 波 ， 向 右 的 传播 速度 为 气体 速度 和 
当地 声速 ( 见 声速 ) 之 和 。 整 个 压缩 区 AB 中 有 无 穷 多 道 
压缩 波 , 左面 的 波 都 比 右面 的 传播 得 快 , 随 着 波 的 前 传 
在 以 后 的 餐 闻 如, 压缩 区 意 变 人 写 窄 。 相 应 的 压强 速度 
分 布 曲线 如 图 中 虚线 所 示 。 最 后 在 二 时刻, 所 有 的 压缩 
波 合 在 一 起 形成 一 道 突 跃 的 压缩 波 -一 一 激 波 。 经 过 激 波 ， 
压强 突然 由 ps 增 大 到 pa, 流速 由 零 增 大 为 ba。 激 波 相对 
于 波 前 气体 的 传播 速度 是 超声 速 的 ,激流 愈 强 ,传播 速度 
愈 快 ， 激 波 相对 于 波 后 气体 的 传播 速度 是 亚 声 束 的 。 定 
常 超声 速 气流 沿 思 壁 流动 时 也 会 形成 激 波 。 图 2 为 定常 


成 激流 的 图 形 


超声 速 流动 中 压缩 波 番 加 成 激 波 的 图 形 。 

利用 光线 经 过 密度 不 同 的 介质 会 发 生 偏转 的 性 质 ， 
可 用 光学 方法 对 激流 照相 。 用 此 原理 摄 下 的 超声 速 飞行 
器 周围 激 波 的 沼 片 参见 彩 图 插页 第 39 页 。 

流泪 损失 在 实际 气体 中 ， 激 波 是 有 厚度 的 。 在 只 
考虑 气体 粘性 和 热传导 作用 的 条 件 下 ,由 理论 计算 可 知 ， 
激 波 的 厚度 很 小 ,与 气体 分 子 的 平均 自由 程 同 数量 级 。 对 
于 标准 状况 下 的 空气 ， 激 波 厚度 约 为 10 毫米。 在 空气 
动力 学 中 常 把 激 波 当 作 厚 度 为 零 的 不 连续 面 ， 称 为 强 间 
断面 。 气 体 经 过 激 波 时 ,速度 和 温度 都 发 生 突 跃 变化 , 粘 
性 和 导热 作用 很 大 。 在 气体 温度 很 高 ， 激 波 很 强 的 情况 
下 ,甚至 气体 的 热力 学 平衡 状态 也 会 遭 到 破坏 ,这 种 破坏 
过 程 是 不 可 逆 过 程 , 按 热 力学 第 二 定律 , 气体 的 类 增加 ， 
同时 有 很 大 一 部 分 机 械 能 转化 为 热能 ， 这 就 是 所 谓 激 波 
损失 。 在 超声 速 流动 中 ,一般 总 会 产生 激流 。 对 于 作 超声 
速 运动 的 飞行 器 , 激 波 的 出 现 会 引起 很 大 的 阻力 ;对 于 超 
声速 风 洞 ( 见 风 洞 )、 进 气 道 和 压气 机 等 内 流 设备 ,在 气流 
由 超声 速 降 为 亚 声 速 时 出 现 的 激 波 ， 会 降低 风 洞 和 发 动 
机 的 效率 。 所以， 减弱 激 波 强度 以 碱 小 激 波 损失 是 实际 
工作 中 的 一 项 重要 课题 。 

正 灌流 和 儿 湛 波 ” 波 面 与 波 的 运动 方向 或 气流 方向 
要 直 的 激 波 称 为 正 激 波 ,倾斜 的 称 为 斜 泊 波 (图 3)。 定 党 


马 形 激流 


市 激流 


a 射 激 让 b 号 形 激 波 中 间 部 分 的 正 激流 
图 3 超声 速 气流 绕 流 物体 时 形成 的 激流 


超声 速 气流 穿 过 斜 激 波 会 折 转 一 个 角度 ， 使 流动 方向 发 
生 改 变 。 一 定 马 打数 的 超声 速 气流 经 斜 激 波 可 能 折 转 的 
角度 有 一 个 最 大 值 。 将 一 个 尖 枫 置 于 超声 速 气流 中 ， 当 
模 面相 对 于 气流 的 倾斜 角 小 于 上 述 最 大 值 时 ， 就 会 产生 
附着 在 模 大 上 的 斜 激 波 (图 38)。 若 横 角 超过 此 最 大 值 ， 
则 会 产生 立 在 物体 前 面 的 弓形 激 波 (图 3b， 图 4 为 弓形 
激 波 的 阴影 照片 ), 这 种 激 波 通常 称 为 离 体 激 波 ， 弓形 激 
波 的 中 则 部 分 相当 于 正 激 波 (图 3b 中 的 AB 段 )。 有 关 激 
波 前 后 参量 的 变化 见 灌 波 关系 式 。 

洛 波 的 应 用 ” 激 波 可 使 气体 压强 和 温度 突然 升 高 ， 
因此 ,在 气体 物理 学 中 常 利 用 激 波 来 产生 高 温和 高 压 ,以 
研究 气体 在 高 温和 高 压 下 的 性 质 。 利 用 固体 中 的 激 波 ， 
可 使 固体 压强 达到 几 百 万 大 气压 (1 大 气压 等 于 101 325 
帕 )* 用 尽 研究 固体 在 超 高 压 下 的 状态 。 这 对 解决 地 球 物 
理学 天 体 物 理学 和 其 他 科学 领域 内 的 问题 有 重要 意义 。 
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玫 
水 
N 
并 图 4 马赫 数 为 1.53 的 
记 球 在 空气 中 运动 时 形成 
\ 的 号 形 激 波 
参考 书目 
徐 华航 著 :“ 空 气动 力学 基础 ,下 册 , 国防 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1980。 
( 涛 杰 元 ) 
jboceng 
激 波 层 (Shock layer) 。 高 超声 过 流动 中 气流 绕 


过 物体 时 ,在 物体 附近 形成 一 道 洪波 ,通常 把 物体 头 部 附 
近 的 激 波 和 物 面 之 间 的 区 城 称 为 激 波 层 。 在 高 超声 速 条 
件 下 ,由 于 激 波 很 靠近 物 面 ， 激 波 层 是 薄 的 , 所 以 也 称 薄 
激 波 层 。 利 用 激 波 层 薄 的 特点 ， 可 对 钝 头 物体 的 高 超声 
速 无 粘 绕 流 问题 ,从 理论 上 进行 简化 处 理 。 

由 物 面向 外 , 激 波 层 可 细 分 为 物 面 附近 的 边界 层 、 粘 
性 作用 可 以 忽略 的 无 粘性 区 以 及 激 波 区 。 当 激 波 层 内 气 
体 的 高 温 效应 可 以 不 考虑 时 《例如 激 波 层 内 气体 的 温度 
小 于 2 000 开 时 )， 激 波 区 的 厚度 是 分 子平 均 自由 程 的 几 
倍 。 如 果 来 流 气体 不 很 稀薄 ,分 子 碰撞 自 由 程 很 小 ,在 连 
续 介质 范围 内 , 激 波 区 的 厚度 可 以 忽略 , 激 波 就 成 为 一 个 
物理 量 不 连续 变化 的 间断 面 。 边 界 层 的 厚度 和 来 流 雷诺 
数 成 反比 。 如 果 雷 诺 数 很 大 ,边界 层 便 很 薄 , 激 波 层 几乎 
变 成 无 粘性 区 ， 边 界 层 对 无 粘性 区 的 影响 可 以 忽略 。 如 
果 雷 诺 数 降低 ， 边 界 层 的 厚度 增加 ， 无 粘性 区 的 厚度 减 
小 ,边界 层 和 无 粘性 区 流动 之 间 的 相互 影响 就 变 得 重要 。 
如 果 雷 诺 数 更 低 ,边界 层 更 厚 ,甚至 整个 激 波 层 被 粘性 边 
界 层 所 充满 。 因 此, 激 波 层 又 可 分 成 无 粘性 激 波 层 、 粘 性 - 
无 粘性 干扰 激 波 层 和 粘性 激 波 层 等 。 

在 高 超声 速 飞行 体形 状 为 钝 头 的 情况 下 ， 在 锦 头 附 
近 , 激 波 接 近 于 正 激 波 ,其 强度 很 大 。 如 果 来 流 马 赫 数 很 
高 ， 激 波 层 内 的 气体 温度 很 高 ， 就 会 产生 一 系列 高 温 效 
应 ,例如 气体 分 子 的 振动 自由 度 被 激发 ,气体 出 现 离 解 和 
电离 等 。 在 气体 出 现 电离 后 。 激 波 层 内 的 气体 就 包含 电 
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子 和 离子 ,此 时 激 波 层 就 会 象 一 个 精 层 把 物体 包围 住 ,这 
种 激流 层 称 为 等 离子 体 精 。 研 究 这 种 情形 下 的 激 波 层 流 
动 ， 对 再 入 大 气 层 过 程 中 的 通讯 具有 重要 意义 。 根 据 这 
种 情况 ， 激 波 层 又 可 分 成 无 高 温 效应 激 波 层 和 有 高 漫 效 
应 激 波 层 。 

无 粘性 激 波 层 中 气体 的 运动 ， 可 用 完全 气体 和 具有 
化 学 反应 的 混合 气体 的 欧 拉 方程 〔 见 流体 力学 基本 方程 
组 ) 描 述 ， 粘 性 激 波 层 内 的 运动 防 用 相应 的 纳 维 -斯 托 克 
斯 方程 描述 ; 至 于 粘性 -无 粘性 干扰 激 波 层 ， 则 需 联合 求 
解 欧 拉 方 程 和 高 阶 边 界 层 方程 。 或 者 直接 求解 简化 的 纳 


维 -斯 托 克 斯 方程 。 《 张 活 信 ) 
Jibo guanxlsh 
激 波 关系 式 (shock relations) 一 组 联系 流 


波 前 后 介质 运动 速度 ,压强 温度、 密度 等 参量 的 关系 式 。 
在 随 激 波 一 起 运动 的 坐标 系 内 , 激 波 是 固定 不 动 的 。 
在 图 1 中 激 波 上 的 P 点 ,联系 激 该 前 后 介质 速度 v、 压 
强 p、 密度 p 和 比 始 有 单位 质量 物质 的 烩 ) 的 质量 守恒 、 
动量 守信 和 能 量 守恒 方程 分 别 为 
Pivin= PrVany 


Dit pivin= pst Pavin, Du 一 pay 


1 1 
用 十 事 bjo 一 如 十 Di。 


下 标 1、2 分 别 表示 激 波 前 后 的 参量 ,mn.t 分 别 表示 沿 P 点 
处 激 波 法 线 方向 * 和 切线 方向 二 的 分 量 。 这 些 基 本 关系 
对 任何 介质 ,包括 气体 、 
液体 和 固体 都 适用 ,但 
随 介 质 的 不 同 可 有 不 同 
的 表达 形式 〈 见 国体 中 
的 洪波 )。 这 些 关系 式 通 
常 称 为 兰 金 - 许 贡 纽 关 
系 式 。 为 使 上 述 方程 组 
封闭 ,还 应 该 补充 介质 
的 状态 方程 。 气 体 状态 
方程 研究 得 比较 充分 ， 
固体 和 液体 在 高 温 、 高 压 下 的 状态 方程 还 需要 进一步 
研究 。 

对 于 比 热 为 常 值 的 完全 气体 ,利用 相应 的 状态 方程 ， 
可 以 直接 解 出 斜 激 波 后 诸 气流 参量 的 关系 式 : 
VinVan= CH, 

7-1 


Molsin! 6 一 7 二 i， 


激流 


图 1 激 泪 前 后 关系 
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式 中 o* 为 临界 声速 (对 应 于 Ma=1 时 的 声 如)yMa, 为 波 
前 气流 的 马赫 教 88 为 激 波 相对 于 波 前 气流 方向 的 倾斜 角 
(图 1); 7T、s 和 ps 分 别 为 热力 学 温度 、 比 灶 ( 单 位 质量 物 
质 的 粳 ) 和 总 压 f7 为 比 热 比 。 当 有 等 于 90" 时 ,这 些 关系 
式 就 成 了 正 激 波 关系 式 。 

在 正 激 波 中 ， 存 在 关系 岂 一 cf 或 和 )a 一 1, 式 中 
和 一 /et 称 为 速度 系数 , 在 流速 等 于 声速 时 ,一 1。 这 个 
关系 说 明 超 声速 流 〈Xk>1)》 经 过 正 激 波 变 为 亚 声速 流 
(X<1)， 相 反 的 变化 则 是 不 可 能 的 。 从 经 正 激 波 的 精 增 
《AS 一 S: 一 S,) 同 波 前 马赫 数 的 关系 (图 2) 看 出 ， 若 波 前 


为 亚 声速 流 (Mai<1)， 则 AS<0， 这 违反 热力 学 第 二 定 
律 , 故 是 不 可 能 的 。 

由 质量 守恒 关系 式 可 直接 求 出 气流 经 激 波 后 的 折 角 
3 同 激 波 倾斜 角 B 的 关系 ， 


油污 


Wai 3 


t8(B-) van pr 
BB bn ps° 
对 于 定 比 热 的 完全 气体 ,这 个 关系 化 为 ， 
Maisinzp_1 
证 
[ma (+ -sinte )+1]tge 


对 应 于 一 定 的 Mai， 存 在 一 个 最 大 的 折 角 auss。 在 马赫 
数 为 Ma; 的 气流 遇 到 一 半 顶 角 为 a 的 尖 横 时 (图 3), 阁 
<5oaw 就 形成 一 道 依附 于 尖 棉 顶端 的 斜 激 波 ; 若 4>>3mes 
则 产生 一 道 立 在 尖 模 前 方 的 离休 弓形 激 波 。 


( 徐 华 熏 ) 
Jiboguon 
激 波 管 《shock tube) ”产生 洪波 和 利用 激 波 压 
缩 实验 气体 ， 以 模拟 所 要 求 工作 条 件 的 一 种 装置 。 它 通 
常 是 一 根 两 端 封闭 的 柱 形 长 管 ， 中 间 用 一 膜 片 隔 成 两 朋 
《图 1 中 的 了 区 和 4 区 )， 分 别 充 以 满足 模拟 要 求 的 高 压 
驱动 气体 和 低压 被 驱动 (实验 ) 气 体 。 膜 片 破裂 后 ， 高 压 


膜 片 
E 吧 儿 动 段 | 被 驱动 段 四 | 
| 


图 1 膜 破裂 前 激 波 管内 压力 分 布 


气体 膨胀 ， 产 生 向 右 端 低压 气体 中 快速 运动 的 激 波 ， 并 
产生 向 左 端 传播 的 膨胀 波 。 图 2 的 B 区 中 为 激 波 后 的 气 
体 状态 ,C 区 中 为 影 胀 波 后 的 气体 状态 ,BC 两 区 的 交界 
面 称 为 中 间 面 。 激 波 的 压缩 作用 ,会 使 实验 气体 的 参量 有 
相应 的 变化 ,例如 压强 了 和 温度 有 较 大 的 提高 (压强 和 
温度 的 分 布 见 图 2 上 部 ), 从 而 得 到 符合 模拟 要 求 的 工作 
条 件 。 由 于 激 波 运动 相当 迅速 ， 经 激 波 压缩 后 的 实验 气 
体 参量 只 能 在 短暂 时 间 (通常 是 毫秒 级 到 微 秒 级 ) 内 保持 
不 变 ， 相 应 的 流动 也 只 在 短暂 时 间 内 保持 定常 。 用 激 波 


_ 管 获得 的 气体 流动 ,可 用 于 不 同 目的 。 


19 世纪 末 ， 法 国 化 学 家 P. 维 埃 耶 为 研究 矿井 中 的 
烃 炸 , 制 成 第 一 根 激 波 管 ,并 成 功 地 做 了 
实验 。1946 年 ， 美 国 的 W. 布 利克 尼 在 
研究 报告 中 首先 使 用 “ 激 波 管 ”这 个 名 
称 。 激 波 管 早期 主要 应 用 于 燃烧 、 爆 炸 
和 非 定常 波 运 动 的 研究 以 及 压力 传 谨 器 
的 标定 等 。1950 年 以 来 ,由 于 研制 洲际 


图 3 超声 速 气流 绕 失 覃 产生 的 匠 波 


导弹 和 核武 器 的 需要 ， 激 波 管 得 到 了 萝 
勃发 展 。 激 波 管 结构 简单 ， 使 用 方便 而 
且 价 格 低廉 ， 能 提供 范围 宽广 的 实验 参 
量 ， 因 此 得 到 广泛 的 应 用 。 例 如 ,在 空 
气动 力学 、 气 体 物理 学 、 化 学 动力 学 和 航 
空 声学 的 研究 中 都 广泛 地 使 用 激 波 管 。 
近来 ,激流 管 又 开始 在 气体 激光 ,环境 科 
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图 2 腾 破 裂 后 激 波 管内 气体 状态 


学 和 能 源 科学 的 研究 中 发 挥 作用 。 为 满足 导弹 、 核 武器 
等 的 发 展 需要 ,研制 出 了 多 种 多 样 的 激 波 管 ,并 产生 了 诸 
如 激 波 风 洞 ( 见 风 酒 ) 等 多 种 新 型 实验 装置 。 
(地 撕 晖 ) 
Jibo shuzhl chul} 
激 波 数值 处 理 (numerical treatment of shock 
waves) 。 用 数值 计算 处 理 流 场 中 江波 的 一 种 近似 计 
算 方法 。 在 流动 中 ,物理 量 连续 的 区 域 可 用 微分 方程 组 
来 描述 。 当 流 场 中 出 现 激 波 时 ,由 于 物理 量 出 现 间 断 , 微 
分 方程 不 再 着 用。 这 时 ， 如 果 用 差 商 来 代 蔡 微 分 方程 中 
的 导数 ,在 激 访 面 附近 就 会 产生 强烈 “振荡 "现象 ,甚至 可 
能 使 计算 无 法 进行 下 去 。 在 超声 速 流 场 中 ， 激 波 随时 可 
以 出 现 ， 而 且 会 互相 作用 ， 从 而 使 激 波 的 数值 计算 十 分 
困难 。 目 前 有 两 种 处 理 方法 ,一 种 是 激 波 装配 法 ,又 称 分 
离 商 性 法 ; 另 一 种 是 激 波 捕捉 法 ， 又 称 人 工 粘性 法 或 穿 
行 法 。 
流泪 装配 法 ”这 种 方法 把 激流 当 作 未 知 的 运动 边 
界 ， 按 照 激 波 间断 条 件 把 激 波 分 离 出 来 。 激 该 两 边 的 物 
理 量 要 满足 一 定 的 间断 条 件 ， 即 许 贡 纽 条 件 〈 见 激 波 关 
系 式 ) 
Di 一 po 一 pi 一 pet (CD 
(pi 一 pe)(Pi 一 po) 一 Pa(piu 一 Pa)， 《2) 


e-a= 甩 -了 ， (3) 


2pipe 


式 中 了 为 压力 ,p 为 密度 ; e 为 比 内 能 ;4 为 质点 速度 ; DD 
为 激流 速度 下 角 标 “0”" 和 “1" 分 别 表示 激 波 前 和 激流 后 
的 量 。 

图 1 表示 速度 为 Us 的 均匀 来 流 绕 过 倾角 为 6 的 二 
维 斜 坡 的 超声 速 流动 , 流 场 中 有 一 位 置 未 知 的 斜 激 波 , 流 
体 通过 激 该 后 ,物理量 出 现 间断 ,但 沿 着 棉 面 运动 。 为 确 
定 激 该 的 倾斜 角 8, 可 利用 斜 激流 的 将 贡 纽 条 件 ,得 到 求 
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激 波 倾角 8 的 方程 

tgp+Atg B+Btg8+C=0, (4) 
式 中 4、B.C: 为 Us 和 8 的 函数 , 这 个 方程 不 易 直接 求解 ， 
必须 用 和 逐步 试 解法 在 计算 机 上 求 得 各 种 Ue 和 8 条 件 下 
的 8 值 。 


图 1 办 激流 示意 图 
LUJ。 来 流速 度 wevwe。 来 流速 度 的 分 业 
U， 激流 后 速度 ”uwsVi 波 后 过 度 分 量 
9 视角 月 激 小 倾角 
在 某 些 情况 下 , 激 波 是 曲面 ,这 时 激 波 位 置 必须 逐 点 
确定 。 例 如 , 尖 头 回转 体 绕 流 问 题 (图 2)， 尖 端 处 产生 余 
激 波 Ol。 在 0AoF。 区 域 流 场 已 知 的 情况 下 ,可 以 用 特征 
线 法 米 求解 内 部 流 场 B.C,、D, 等 点 的 参量 ,而 激 波 上 的 
点 Gu 的 速度 和 方向 ,由 下 列 两 个 条 件 来 确定 ，@ 满 足 激 
波 闻 断 条 件 ，@ 满 足 FiG。 特征 线 上 相 容 关系 。 两 个 条 件 
的 关系 式 包含 两 个 未 知 数 ,可 以 确定 Ge 的 参量 。 同 样 可 
以 确定 Hol 等 点 的 参量 ,最 后 把 激 波 和 流 场 计算 出 来 。 


OD, 物 面 OJ。 汶 议 面 AoFo、B1Go 等 

和 BoBi、CuC: 等 为 流 场 中 转 征 线 
在 实际 流动 中 , 流 场 中 的 激 波 是 十 分 复杂 的 ,用 激 波 
装配 法 来 处 理 也 很 困难 。 一 般 须 用 坐标 变换 ,使 ( 尚 属 未 
知 的 ) 激 波 位 置 与 其 中 的 一 个 坐标 轴 相 重合 。 美 国 的 G- 
莫 雷 著 和 他 的 同事 们 就 曾 用 这 种 方法 计算 二 维 超声 速 流 

场 中 的 内 伏 激 波 和 交叉 激 波 等 。 

激 该 装配 法 具有 精度 高 ,激流 位 置 精确 ,物理 图 象 清 


晰 等 优点 ,但 计算 十 分 繁复 , 因此 , 它 只 适用 于 那些 激 波 
运动 情况 比较 简单 ,图 案 可 以 预 估 的 流动 。 

激 波 捕 拥 法 ”这 是 一 种 在 激 波 层 内 用 直接 或 间接 加 
入 “人 工业 性 效应 " 的 方法 来 自动 处 理 激 波 的 近似 方法 。 
如 果 在 有 激 波 的 流 场 中 人 为 地 加 入 粘性 效应 。 由 于 激 波 
所 造成 的 间断 就 会 变 成 物理 量 连续 的 过 沪 区 ,而 且 只 要 
粘性 效应 选择 适当 ， 就 可 以 使 过 湾 区 具有 与 计算 步 长 同 
一 量 级 的 宽度 。 在 这 个 过 渡 区 内 ,物理 量 虽然 变化 很 快 ， 
却 是 光滑 过 渡 的 。 图 3 就 是 说 明 由 于 人 工 粘性 效应 使 原 
来 不 连续 的 激 波 (用 虚线 表示 的 部 分 ) 变 成 光 消 过 渡 的 激 
波 。 图 中 zx 为 坐标 ,pe 和 了 Bi 分 别 表示 激 波 前 后 的 压力 值 ， 
由 于 人 工 粘性 只 是 在 激 波 附近 起 主导 作用 ,因此 , 流 场 的 
其 他 区 域 仍 能 保持 原来 的 流动 特性 。 如 果 用 含有 人 工 粘 
性 效应 的 差分 格式 来 计算 ,不 管 激 波 的 位 置 和 强度 如 何 ， 
都 可 以 自动 显示 出 来 。 


nt 


1950 年 J.von 诺 伊 曼 和 R. D. 里 希 特 迈 尔 首 先 成 功 
地 用 激 波 捕捉 法 处 理 一 维 流动 中 激流 。 计 算 中 采用 
a Ax): ， 

(8) (< 

0 语 )>0 
的 人 工 粘性 形式 ,v 为 比 容 ,b 为 经 验 系数 。 从 式 (5) 中 可 
以 看 出 在 稀疏 区 内 g=0; 在 激 该 层 内 ,9 很 大 , 起 光 清 
作用 ; 在 其 他 压缩 区 内 gx 0， 但 很 小 。 过 渡 区 的 宽度 可 
根据 经 验 由 系数 b 来 调节 , 当 b 取 1.5~2 时 ,过渡 区 一 
般 可 控制 在 3 一 5 个 计算 步 长 。 把 9 项 引入 运动 方程 组 ， 
可 得 ， 


(6) 
1 8 

嫩 =- 计 本 pt+9， (7) 

9 Bu 

恕 =-(p+90- 避 ， (8) 


式 中 为 时 间 ;% 为 拉 格 朗 日 坐标 。 用 合适 的 差分 格式 计 
算 这 一 方程 组 ,可 得 到 满意 的 结果 。 

引入 人 工 粘性 要 满足 以 下 条 件 ，@ 须 使 激流 同 断 变 
成 光滑 的 过 渡 区 ， 运 动 方程 有 连续 解 @@ 过 湾 区 宽度 应 
和 计算 步 长 同一 量 级 , 而 且 同 激 波 强度 、 介质 状态 无 关 
@@ 人 工 粘 性 只 能 在 激 波 层 内 起 作用 ， 在 激 波 层 外 应 不 影 
响 流 场 基本 特性 ，@@O 过 庐 区 两 侧 的 物理 量 仍 应 满足 激 波 
同 断 条 件 。 

除 直 接 引 入 人 工 粘性 外 ， 还 可 以 通过 差分 格式 间接 


引入 粘性 效应 ， 这 种 粘性 称 为 格式 粘性 。 把 差分 方程 的 
各 项 对 某 点 作 泰 勒 级 数 展开 就 可 看 出 ， 除 原 微分 方 程 各 
项 外 ,还 增加 了 一 些 含 计算 步 长 的 项 。 这 些 低 阶 小 量 项 ， 
主要 是 一 些 二 阶 导数 项 , 称 为 格式 粘性 项 ,它们 起 光滑 作 
用 。 以 线性 双 曲 型 方 各 
为 例 ,其 拉克 斯 格式 为 : 
如一 二 (的 14+ 风 -1) 
A 
将 这 差分 方程 中 的 各 项 分 别 对 + 和 作 举 葵 展 开 并 保留 
二 阶 项 ,就 得 到 ， 


Bu Bu tu 
Bt ti dx 一 xz 


+ 
+ 


式 中 3 就 是 格式 粘性 项 而 w= 人 入 一 。 

在 一 维 流体 力学 问题 中 ， 粘 性 项 必须 包括 压缩 应 力 
部 分 和 茧 应 力 部 分 。 上 述 人 工 粘 性 项 只 相当 于 压 纺 应 力 
部 分 。 为 了 适应 二 维 党 体 复杂 性 ， 可 采用 既 有 相当 于 压 
编 应 力 部 分 的 标量 形式 的 人 工 粘性 项 ,又 有 相当 于 基 应 
力 部 分 的 张 量 形式 人 工 粘性 项 。 这 种 张 量 形式 的 人 工 粘 
性 项 ,不 仅 可 以 缓和 冲击 压力 的 间断 现象, 而 且 对 草 切 产 
生 的 扭曲 现象 也 可 起 组 站 作用。 多维 流体 力学 计算 中 如 
何 选取 人 工 粘性 问题 ,仍然 有 待 深入 研究 。 

和 激流 装配 法 相 比 , 激 让 捕捉 法 比较 简单 但 计算 精 
度 较 差 。 因 此 ,应 该 各 取 琴 种 方法 的 长 处 ,例如 用 装配 法 
来 处 理 流 场 外 图 的 弓形 激流 ， 而 用 捕 所 法 处 理 流 场 内 部 
的 复杂 激流 。 

参考 书目 

R. D. 里 奇特 迈 尔 著 , 何 旭 初 等 译 :< 初 值 问题 差分 方法 >, 科学 

出 版 社 ,北京 , 1966。(R. D. Richtmyer, Difference Methods 
for Initiol-value Problems, Interscience Pub., New York, 


1957.) 
( 周 航 钙 ) 


Jibo yu blanjleceng xianghu ganrao 
激 波 与 边界 层 相 互 干扰 (interaction between 
shock wave and boundary layer) ”在 超声 速 流 
场 中 ,党 波 与 物 面 附近 的 边界 层 流动 会 发 生 相互 于 扰 , 形 
成 近 壁 区 内 的 复杂 流 场 , 干 扰 区 内 激 波 的 位 置 ,形状 和 激 
波 前 后 的 流动 参量 以 及 边界 层 特性 均 发 生变 化 。J. 阿 克 
莱特 等 人 在 20 世纪 40 年 代 首先 注意 到 这 类 干扰 流动 。 
在 超声 速 流 场 中 边界 层 外 边缘 的 流动 为 超声 速 ， 但 
层 内 流体 受 粘性 的 作用 ,速度 迅速 减低 ,至 壁面 时 流体 与 
固体 的 相对 运动 速度 为 零 ， 因 而 层 内 存在 超声 速 区 和 亚 
声速 区 ， 激 波 面 后 的 高 压力 通过 边界 层 内 的 亚 声速 区 向 
上 游 传播 至 激 波 前 区 。 这 种 从 下 游 向 上 游 作用 的 逆 压 梯 
度 明显 地 改变 了 激 波 上 游 的 边界 层 状态 干扰 区 内 的 边 
界 层 变 厚 ， 层 内 的 速度 、 温 度 、 压 力 、 密 度 分 布 均 发 生 
变化 ,摩擦 阻力 威 小 ， 同 时 也 改变 了 近 壁 区 局 部 的 激 波 
结构 。 
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如 果 边界 层 外 马赫 数 、 雪 诺 数 和 激 波 强度 不 司 ,干扰 
区 的 流动 会 呈现 不 同情 况 ，@@ 未 形成 分 离 流 动 : @@ 形 成 
分 离 泡 ( 即 在 物 面 附近 形成 局 部 回流 区 )， 流 动 绕 过 分 离 
泡 再 附 体 ， 人 @ 流 动 分 离 后 不 再 附 体 ， 此 时 边界 层 外 缘 附 
近 的 流 场 和 激 波 形状 也 受到 影响 。 

在 干扰 较 强 的 区 域内 ， 通 常 的 边界 层 定义 和 量 级 分 
析 往 往 不 再 适用 。 因 为 流向 速度 梯度 和 法 向 速度 梯度 可 
能 具有 相同 的 量 级 。 层 流 或 演 流 区 内 的 干扰 流动 也 有 明 
显 差别 。 例 如 。 当 边界 层 外 缘 流动 条 件 和 激 波 强度 相同 
时 ,在 层 流 边界 层 内 逆 压 向 上 游 传播 的 距离 较 注 流 边界 
层 远 , 层 流 边 界 层 抵抗 流动 分 离 的 能 力 弱 。 

激 波 边界 层 干扰 流动 也 可 能 出 现在 跨 声 速 流 场 中 
《因为 跨 声 速 流 场 中 可 以 存在 超声 速 流 )。 在 高 起 声速 流 
动 中 ,由 于 激 波 很 若 近 物 面 , 激 波 与 边界 层 相互 干扰 的 现 
象 比较 严重 。 激 波 与 边界 层 相互 干扰 流动 机 理 的 研究 ， 
在 工程 实际 应 用 中 有 重要 意义 。 例 如 ,在 跨 声 速 流 场 中 ， 
干扰 区 内 流动 的 非 定常 性 引起 壁面 结构 拌 振 ， 甚 至 发 生 
哈 鸣 ， 会 引起 气动 性 能 的 变化 。 在 超声 速 和 高 超声 速 流 
场 中 ， 气 流 经 过 使 其 受 压缩 的 拐角 时 所 产生 的 激 波 会 与 
边界 层 相互 干扰 ， 不 仅 改变 流 场 特性 ， 也 改变 气动 加 热 
状态 。 

60 年 代 以 来 ,这 方面 的 研究 工作 不 断 深入 , 一 方面 
探讨 干扰 区 城 流动 特性 的 一 般 规 律 ， 包 括 马赫 数 和 雷诺 
数 的 影响 , 另 一 方面 ,又 同 非 定常 分 离 流动 ,边界 层 控制 、 
壁面 结构 响应 和 环境 等 课题 结合 起 来 。 

参考 书目 

J, Ackeret, F. Feldmann and N. Rott, Untersuchungen an 
Verdichtungssttissen und Grenzschichten in Schnell Bewegten 
Gasen, Report No. 10 of the Inst. of Aerodynamics, ETH, 
Zarich,1946. 

H. Sehlichting, Boundary Layer Theory, Tth ed.,MeGraw- 
Hill, New York, 1979. 

( 费 鹅 其 李 素 摘 王 承 先 ) 
Jifenjle dingll 
极 分 解 定 理 (polar decomposition theorem) 
又 称 洪 法 分 解 定理 , 它 表示 , 任 一 可 逆 的 二 阶 张 重 上 具有 
下 列 两 个 唯一 的 相 乘 分 解 ， 
F=R 届 或 Pa 一 RueUxr 〈 右 分 解 》 
和 
F=Y'R 或 Fiz 一 Von Rnz 〈 左 分 解 )， 
式 中 8 为 正 交 张 量 , 而 UU 和 为 对 称 正定 张 量 。 下 列 关 
系 成 立 : 
U= (FF)1/, 
Va(F-FD)", 
式 中 拨 为 的 转 置 。 

车 把 极 分 解 定理 应 用 于 变形 梯度 F， 则 R 为 表示 纯 
转动 的 转动 张 量 ,而 U 和 VY 分 别 为 表示 纯 变 形 的 右 和 左 
伸 长 张 量 。 在 这 种 情况 下 ， 右 分 解 表示 首先 进行 纯 变 形 
,然后 再 进行 转动 R, 从 而 得 到 变形 梯度 户 而 左 分 解 则 
表示 首先 进行 转动 R, 然后 再 进行 纯 变形 Y, 从 而 得 到 变 
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形 梯度 FU 和 Y 是 一 个 平方 根 张 量 。 一 般 用 分 析 方法 求 
解 张 量 的 平方 根 是 不 容易 的 ,但 是 关系 

C=UP=Fi.F 
和 

b=Vi=F-F 
是 容易 由 F 求 得 的 。C 和 5 分 别称 为 右 和 左 柯 西 -格林 张 
量 ( 见 应 变 张 重 )。 类 似 地 ， 把 极 分 解 定理 应 用 于 相对 变 
形 梯度 F, 则 有 : 

Fi 一 AU 一 YiR， 
式 中 A 为 相对 转动 张 量 ， 而 U，, 和 V, 分 别 为 右 和 左 相 对 
伸 长 张 量 。 于 是 


G=U fF-F, 
和 
b=Y} =F,-F? 
分 别称 为 右 和 左 相对 柯 西 -格林 张 量 。 ( 莽 天 民 ) 
Juql 
集 流 器 《〈slip ring) ”安装 在 旋转 构件 上 的 电阻 


应 变 计 和 测量 仪器 之 间 ， 用 来 传递 旋转 构件 的 应 变 信号 
的 器 件 , 又 称 引 电器 。 它 分 为 接触 式 集 流 器 和 非 接触 式 集 
流 器 两 类 。 接 触 式 集 流 器 是 用 接触 电阻 较 低 的 材料 制 成 
和 构件 一 起 旋转 的 动 环 和 固定 不 动 的 定 环 ， 利 用 它们 之 
闻 的 滑动 接触 来 传递 信号 。 常 用 的 接触 式 集 流 器 有 ,拉线 
式 集 流 器 、 水 银 集 流 器 和 炭 刷 集 流 器 三 种 。 非 接 般 式 集 
流 器 是 用 线圈 通过 电磁 感应 传递 信号 ， 又 称 为 感应 式 集 
流 器 。 

构件 的 应 变 转换 成 为 电阻 应 变 计 上 的 电阻 变化 是 很 
小 的 ,所 以 要 求 集 流 器 的 接触 电阻 非常 小 , 否则, 接触 电 
阻 的 变化 所 产生 的 噪声 信号 会 影响 测量 结果 。 拉 线 式 集 
流 器 因为 接触 电阻 较 大 ， 一 般 只 用 于 水 轮机 的 叶片 或 直 
升 飞机 的 螺旋 桨 等 低 转速 构件 的 应 变 测量 。 由 于 水 银 有 
毒 ,一 般 情 况 下 不 宜 使 用 水 银 集 流 器 。 感 应 式 集 流 器 没 
有 接触 电阻 的 干扰 问题 ,但 有 磁 阻 , 它 要 求 动 环 和 定 环 的 
间隙 严格 等 距 ,制造 比较 困难 。 因 此 ,通常 采用 炭 刷 集 流 
器 , 它 和 电机 中 的 电 刷 装置 相似 ,但 其 接触 电阻 比 电 刷 要 
小 得 多 ,一 般 采 用 含 银 石墨 作 炭 刷 , 用 银 材 料 作 动 环 。 炭 
刷 集 流 器 的 使 用 转速 可 高 达 每 分 钟 3 万 转 以 上 。 

〈 张 如 一 ) 
jisuan jlegou lixue 
计算 结构 力学 (computational structural 
mechanics) 计算 力学 的 一 个 分 支 。 它 以 数值 计算 
的 方法 ,用 电子 计算 机 求解 结构 力学 中 的 各 类 问题 ,所 以 
又 称 计算 机 化 的 结构 力学 。 

20 世纪 50 年 代 以 来 ,计算 结构 力学 的 发 展 ,使 人 们 
求解 结构 力学 问题 的 能 力 提高 了 几 个 数量 级 。 以 攀 力 学 
问题 为 例 ，50 年 代 求解 结构 力学 问题 的 规模 ,大 约 只 是 
几 十 个 未 知 数 ;到 80 年 代 初 ,已 达到 教 以 万 计 的 未 知 数 。 
以 前 求解 整个 结构 的 应 力 分 布 ， 不 得 不 作 很 多 甚至 是 过 
分 的 简化 ,所 得 结果 往往 不 能 令 人 满意 ;现在 则 可 以 对 整 


架 飞 机 、 整 入 轮船 、 整 个 建筑 物 作 详 细 的 应 力 分 析 , 并 得 
到 令 人 满意 的 结果 。 

计算 结构 力学 的 基本 方法 是 : 先 把 结构 作 离散 化 处 
理 ,然后 在 计算 机 上 进行 各 种 结构 分 析 和 结构 优化 设计 。 
所 谓 高 散 化 处 理 ， 就 是 用 有 限 个 待 求 数 去 近似 地 表达 待 
求 的 连续 函数 。 为 描述 某 一 个 结构 ,例如 亲 \ 框 架 、 板 、 壳 
或 它们 的 组 合体 上 的 每 一 点 的 应 力 或 位 移 ， 需 用 定义 该 
结构 的 连续 函数 。 计 算 机 虽 不 能 准确 地 计算 出 这 些 连 续 
函数 , 却 可 以 计算 出 它们 在 有 限 个 点 上 的 近似 值 ,在 计算 
结构 力学 中 ,应 用 最 广 的 离散 化 方法 是 有 限 元 法 \ 有 限 差 
分 方法 和 加 权 戒 数 法 。 这 些 方法 各 有 优点 和 局 限 性 。 

不 同 的 结构 力学 问题 ， 在 离散 化 后 得 到 的 方程 具有 
不 同 的 性 质 。 在 结构 分 析 中 , 常 遇 到 的 问题 是 : 

@ 线性 结构 的 静 力 学 问题 这 类 问题 离散 化 后 ,得 
到 的 是 一 组 线性 代数 方程 ， 常 见于 结构 的 应 力 分 析 和 位 
移 计算 。 

@ 线性 结构 的 动力 学 和 稳定 性 问题 这 类 问题 可 
用 离散 化 的 方法 变 为 求解 特征 值 和 特征 矢量 的 问题 ， 即 
求解 4z 一 XBz, 式 中 4 和 了 为 xm 阶 矩阵 !z 为 待 求 的 
%% 维 非 零 矢量 , 称 为 特征 矢量 ;^ 称 为 特征 值 。 根 据 矩 阵 
4 和 B 的 不 同 特点 ,特征 值 问题 可 分 为 ， 普 通 特征 值 问 
题 (和 矩阵 4 为 对 称 矩阵 , B 为 单位 矩阵 )、 广 义 特征 值 问题 
(A4、 B 皆 为 对 称 矩 阵 ) 和 一 般 特 征 值 问题 (4、B 短 阵 是 非 
对 称 的 )。 特 征 值 问题 常见 于 结构 的 振动 分 析 ( 固 有 频率 
和 振 型 的 计算 ) 和 临界 载荷 计算 ,旋转 机 械 的 临界 转速 计 
算 以 及 流体 同 弹性 体 焕 合 问题 中 临界 速度 (如 飞机 同 振 》 
的 计算 等 。 

图 非 线性 结构 力学 问题 这 类 问题 的 提出 比较 早 。 
1744 年 L. 欧 拉 就 曾 有 关于 杆 弹性 曲线 微分 方程 的 论述 ; 
1773 年 C.-A. de 库 他 提出 土壤 的 局 服 条 件 ; 以 后 一 些 学 
者 又 提出 越 来 越 多 的 非 线性 结构 力学 问题 。 但 是 ， 除 极 
简单 问题 外 ， 这 些 边 值 问题 和 变 分 问题 都 很 难 用 解析 方 
法 求解 ， 所 以 长 期 以 来 没有 建立 起 普遍 适用 的 解法 。 近 
年 来 ,由 于 计算 机 和 有 限 元 法 的 广泛 使 用 , 非 线性 的 结构 
分 析 才 取得 较 大 进展 。 

根据 引起 非 线性 反应 的 根源 ， 非 线性 结构 力学 问题 
可 分 两 类 ，@ 材 料 非 线性 问题 ,或 称 物理 非 线性 问题 ,这 
类 问题 的 非 线性 反应 是 由 结构 材料 的 非 线性 本 构 方程 引 
起 的 。 例 如 ,对 于 用 一 般 的 金属 材料 制 成 的 结构 ,在 应 力 
超过 比例 极限 点 以 后 ， 结 构 的 变形 随 外 载 的 变化 就 是 非 
线性 的 。 一 般 地 说 ,材料 性 质 不 仅 和 应 变 状态 ,应 变速 度 
有 关 , 而 且 和 变形 的 历史 有 关 。 因 此 ,即使 在 小 变形 条 件 
下 ， 有 时 也 须 考 虑 这 种 非 线性 的 本 构 关系 。@@ 几 何 非 线 
性 问题 。 这 类 问题 的 非 线性 反应 是 由 结构 的 大 变形 和 大 
位 移 梯度 引起 的 。 要 解 这 类 问题 须 考虑 位 移 与 应 变 的 几 
何 关系 中 位 移 的 二 阶 导数 项 ， 并 按照 变形 后 的 结构 形状 
建立 平衡 方程 。 这 时 ， 要 引入 初 应 力矩 阵 〈 或 称 几何 矩 
阵 ) 和 初 位 移 矩阵 (或 称 大 位 移 矩阵 ) 来 修正 结构 的 刚度 
矩阵 。 


除 结构 分 析 外 ， 计 算 结构 力学 比 传统 的 结构 力学 还 
多 了 结构 优化 设计 方面 的 内 容 。 结 构 优化 设计 的 任务 是 
在 一 定 的 约束 条 件 下 (例如 满足 强度 和 刚度 要 求 . 适 应 某 
些 工艺 条 件 等 ), 按 某 种 目标 寻找 最 优 的 设计 方案 , 例如 
寻求 重量 最 轻 .成 本 最 低 、 刚 度 最 大 的 设计 方案 。 

为 了 更 好 地 完成 计算 结构 力学 在 结构 分 析 和 优化 设 
计 两 方面 的 任务 ， 还 需要 建立 专门 的 结构 软件 系统 。 这 
类 系统 在 70 年代 得 到 了 迅速 的 发 展 和 广泛 的 应 用 。 
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jisuon lxue 

计算 力学 (computational mechanics) 根 
据 力学 中 的 理论 ,利用 现代 电子 计算 机 和 各 种 数值 方法 
解决 力学 中 的 实际 同 题 的 一 门 新 兴学 科 。 它 横贯 力学 的 
各 个 分 支 ,不 断 扩大 各 个 领域 中 力学 的 研究 和 应 用 范围 ， 
同时 也 在 逐渐 发 展 自己 的 理论 和 方法 。 

发 展 简 交 ”近代 力学 的 基本 理论 和 基本 方程 在 19 
世纪 末 20 世纪 初 已 基本 完备 了 。 后 来 的 力学 家 大 多 致力 
于 寻求 各 种 具体 问题 的 解 。 但 由 于 许多 力学 问题 相当 复 
杂 , 很 难 获得 解析 解 ,用 数值 方法 求解 也 遇 到 计算 工作 量 
过 于 庞大 的 困难 。 通 常 只 能 通过 各 种 假设 把 问题 简化 到 
可 以 处 理 的 程度 ,以 得 到 某 种 近似 的 解答 ,或 是 借助 于 实 
验 手 段 来 谋求 问题 的 解决 。 

第 二 次 世界 大 战 后 不 久 ， 第 一 台电 子 计算 机 在 美国 
出 现 ,在 以 后 的 20 年 里 得 到 了 迅速 的 发 展 。60 年 代 出 现 
了 配 有 从 代码 语言 到 现代 程序 设计 语言 的 大 型 通用 数字 
电子 计算 机 。 这 种 强大 的 计算 工具 的 出 现 使 复杂 的 数字 
运算 不 再 成 为 不 可 逾越 的 障碍 ， 为 计算 力学 的 形成 葛 定 
了 物质 基础 。 

与 此 同时 ,适用 于 计算 机 的 各 种 数值 方法 ,如 和 矩阵 运 
算 . 线 性 代数 .数学 规划 等 也 得 到 相应 的 发 展 , 椭 贺 型 . 抛 
物 型 和 双 曲 型 微分 方程 的 差分 格式 和 稳定 性 理论 研究 也 
相继 取得 进展 。1960 年 , 美国 R. W. 克拉 夫 首先 提出 了 
有 限 元 法 ， 它 为 把 连续 体力 学 问题 化 作 离 散 的 力学 模型 
开拓 了 宽广 的 途径 。 有 限 元 法 的 物理 实质 是 ， 把 一 个 连 
续 体 近 似 地 用 有 限 个 在 节点 处 相连 接 的 单元 组 成 的 组 合 
体 来 代替 ， 从 而 把 连续 体 的 分 析 转化 为 单元 分 析 加 上 对 
这 些 单元 组 合 的 分 析 问 题 。 有 限 元 法 和 计算 机 的 结合 , 产 
生 了 巨大 的 威力 ,应 用 范围 很 快 从 简单 的 杆 .板结 构 推广 
到 复杂 的 空间 组 合 结构 。 使 过 去 不 可 能 进行 的 一 些 大 型 
复杂 结构 的 静 力 分 析 变 成 了 常规 的 计算 。 国 体力 学 中 的 
动力 问题 和 各 种 非 线性 问题 也 有 各 种 相应 的 解决 途径 。 

另 一 种 有 效 的 计算 方法 一 一 有 限 差 分 方法 也 差不多 
同时 在 流体 力学 领域 内 得 到 新 的 发 展 。 有 代表 性 的 工作 
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是 美国 F. H. 哈 洛 等 人 提出 的 一 套 计算 方法 ， 尤 其 是 其 
中 的 质点 风格 法 ( 即 PIC 方法 )。 这 些 方法 往往 来 源 于 对 
实际 问题 所 作 的 物理 观察 与 考虑 ， 然 后 再 采用 计算 机 作 
数值 模拟 ,而 不 讲究 数学 上 的 严格 论证 。1963 年 哈 洛 和 
二 EE, 弗 罗 姆 成 功 地 用 电子 计算 机 解决 了 流体 力学 中 有 名 
的 难题 一 一 卡门 涌 街 的 数值 模拟 。 

无 论 是 有 限 元 法 还 是 有 限 差分 方法 ， 它 们 的 离散 化 
概念 都 具有 非常 直观 的 意义 ,很 容易 被 工程 师 们 接受 ,而 
且 在 数学 上 又 都 有 便于 计算 机 处 理 的 计算 格式 。 计 算 力 
学 就 是 在 高 速 电子 计算 机 产生 的 基础 上 随 着 这 些 新 的 概 
念 和 方法 的 出 现 而 形成 的 。 

研究 内 容 计算 力学 的 应 用 范围 已 扩大 到 固体 力 
学 , 岩 土 力学 ,水 力学 ,流体 力学 、 生 物力 学 等 领域 。 计 算 
力学 目前 比较 活路 的 有 以 下 几 个 方面 

@ 计算 力学 的 数值 方法 ” 它 对 计算 力学 中 一 些 常 
用 的 方法 ， 如 有 限 差 分 方法 、 有 限 元 法 作 进 一 步 深入 研 
究 , 对 一 些 新 的 方法 及 基础 理论 问题 进行 探索 。( 见 计算 
力学 的 数值 方法 ) : 

图 计算 结构 力学 研究 结构 力学 中 的 结构 分 析 和 
结构 综合 问题 。 结 构 分 析 指 在 一 定 外 界 因素 作用 下 分 析 
结构 的 反应 ,包括 应 力 ,变形 ,频率 ,极限 承载 能 力 等 。 结 
构 综合 指 在 一 定 约束 条 件 下 ， 综 合 各 种 因素 进行 结构 优 
化 设计 ， 例 如 寻求 最 经 济 、 最 轻 或 刚度 最 大 的 设计 方案 。 
《 见 计 算 结 构 力学 ) 

@ 计算 流体 力学 ”研究 流体 力学 中 的 无 粘 绕 流 和 
粘性 流动 。 无 粘 绕 流 包括 低速 流 、 跨 声速 流 、 超 声速 流 
等 ， 粘 性 流动 包括 湛 流 、 边 界 层 流动 等 。( 见 计算 流体 
力学 》 

研究 方法 和 特点 ”计算 力学 已 在 应 用 中 逐步 形成 自 
已 的 理论 和 方法 。 有 限 元 法 和 有 限 差分 方法 是 比较 有 代 
表 性 的 方法 ,这 两 种 方法 各 有 自己 的 特点 和 适用 范围 有 
限 元 法 主要 应 用 于 固体 力学 ， 有 限 差分 方法 则 主要 应 用 
于 流体 力学 。 近 年 来 这 种 状况 已 发 生变 化 ,它们 正在 互相 
交叉 和 渗透 ， 特 别 是 有 限 元 法 在 流体 力学 中 的 应 用 日 趋 
广泛 。 

用 计算 力学 求解 各 种 力学 问题 ， 一 般 有 下 列 几 个 步 
又 ，@ 用 工程 和 力学 的 概念 和 还 论 建立 计算 模型 ，@@ 运 
用 数学 知识 寻求 最 恰当 的 数值 计算 方法 ，@ 编 制 计算 程 
序 进行 数值 计算 ， 在 计算 机 上 求 出 答案 ，@@ 运 用 工程 和 
力学 的 概念 判断 和 解释 所 得 结果 和 意义 ,作出 科学 结论 。 

计算 力学 对 于 各 种 力学 问题 的 适应 性 强 ， 应 用 范 国 
广 。 它 能 详细 给 出 各 种 数值 结果 ， 通过 图 象 显示 还 可 以 
形象 地 描述 力学 过 程 。 它 能 多 次 重复 进行 数值 模拟 ， 比 
实验 省 时 省 钱 。 但 计算 力学 也 有 弱点 ,例如 , 它 不 能 给 出 
函数 形式 的 解析 表达 式 ， 因 此 比较 难以 显示 数值 解 的 规 
律 性 。 许 多 非 线性 问题 由 于 解 的 存在 和 唯一 性 缺乏 严格 
证 明 , 数 值 计算 结 果 须 作 一 些 验证 。 

同 其 他 力学 分 支 的 关系 ”计算 力学 横贯 各 个 力学 分 
支 为 它们 服务 ,促进 它们 的 发 展 , 同 时 也 受 它 们 的 影响 。 
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在 力学 领域 内 ， 计 算 力学 曾 揭示 出 一 些 前 所 未 知 的 物理 
现象 。 例 如 ， 两 个 非 线性 孤立 波 在 相遇 和 干扰 后 仍 能 保 
持原 有 的 振幅 和 波形 ,就 是 首先 从 数值 计算 中 发 现 ,以 后 
才 由 实验 证 实 的 。 计 算 力学 也 推动 了 变 分 方法 等 基本 力 
学 方法 和 计算 方法 的 研究 。 计 算 力 学 对 力学 实验 提出 了 
更 高 的 要 求 , 促 进 了 实验 的 发 展 。 在 计算 力学 帮助 下 , 实 
验 过 程 中 对 测 点 最 佳 位 置 、 测 是 最 佳 时 刻 的 确定 有 了 更 
可 靠 的 理论 指导 。 计 算 力学 为 实际 工程 项 目 开辟 了 优化 
设计 的 前 景 。 过 去 ， 工 程 师 们 虽 有 追求 最 优化 设计 的 愿 
曹 , 但 是 力不从心 现在 ,由 于 有 了 强 有 力 的 结构 分 析 方 
法 和 工具 , 便 有 条 件 研究 一 套 系统 地 改进 设计 的 科学 方 
法 ,逐步 形成 计算 力学 的 一 个 重要 分 支 一 一 结构 优化 设 
计 。 计 算 力学 在 应 用 中 也 提出 了 不 少 理论 问题 ， 如 稳定 
性 分 析 、 误 差 估计 ,收敛 性 等 ,吸引 许多 数学 家 去 研究 ,从 
而 推动 了 数值 分 析 理 论 的 发 展 。 

发 展 方向 ”计算 力学 的 发 展 有 两 个 方向 。 一 是 属于 
应 用 方面 的 ， 它 的 主要 任务 是 运用 现 有 的 离散 化 技术 和 
数值 方法 编制 出 计算 机 的 力学 软件 ， 以 解决 工程 技术 中 
的 实际 问题 。 值 得 注意 的 顿 向 是 ,价格 低廉 ,性 能 优越 的 
小 型 计算 机 和 微 处 理 机 的 出 现 ， 使 一 些 著名 的 大 型 结构 
分 析 程序 也 在 适应 小 型 机 的 需要 ， 并 正在 研制 可 以 在 大 
型 机 上 也 可 以 在 小 型 机 上 运行 、 具 有 高 度 模块 化 结构 的 
程序 系统 ,二 是 属于 基础 方面 的 , 它 的 主要 任务 是 研究 力 
学 问题 的 性 质 和 建立 计算 模型 ,理解 其 近似 的 性 质 ,研究 
适用 于 这 些 癌 题 的 数值 方法 和 它们 的 误差 、 收 敛 性 以 及 
研究 在 计算 机 上 实现 这 些 方法 的 软件 优化 技术 等 。 

《 钱 令 希 ” 龙 驭 球 张 他 良 ) 

Jisuan lxue de shuzhl fangfa 

计算 力学 的 数值 方法 〈numerical methods in 
computational mechanics) 。 力学 现象 的 数学 模 
拟 , 常 常 归结 为 求解 常 微分 方程 \ 偏 微分 方程 \ 积 分 方程 、 
或 代数 方程 。 求 解 这 些 方程 的 方法 有 两 类 ， 一 类 是 求 分 
析 解 , 即 以 公式 表示 的 解 ; 另 一 类 是 求 数值 解 , 即 以 成 批 
数字 表示 的 解 。 很 多 力学 问题 相当 复杂 ， 特 别 是 复杂 的 
偏 微分 方程 组 ,一 般 难 以 得 出 它们 的 分 析 解 ,而 用 数值 方 
法 求解 则 运算 步 台 繁复 , 耗 用 人 力 很 多 ,因此 在 电子 计算 
机 出 现 以 前 , 非 不 得 已 不 用 。20 世纪 50 年 代 以 来 , 出 现 
了 配 有 现代 程序 设计 语言 的 通用 数字 计算 机 。 计 算 机 的 
快速 运算 和 大 存 贮 量 ,使 解 复杂 的 力学 问题 成 为 可 能 ,三 
十 多 年 来 , 随 着 计算 机 的 改进 ,数值 方法 得 到 广泛 的 应 用 
和 很 大 的 发 展 ; 主 要 是 考虑 算得 更 快 \ 更 准 ,省 钱 ,并 为 原 
先 不 能 算 的 问题 构造 算法 。 

主要 数值 方法 ”数值 方法 很 多 ， 求 解 偏 微分 方程 数 
值 解 ,以 有 限 差 分 方法 和 有 限 元 法 使 用 最 广 ; 此 外 ,还 有 
变 分 方法 直线 法 ,特征 线 法 和 庶 方 法 ,等 等 ,这些 方 法 的 
实质 绝 大 多 数 是 将 偏 微 分 方程 问题 化 成 代数 问题 ， 然 后 
再 用 计算 机 求 未 知 函 数 的 数值 解 。 下 面 简 要 介绍 有 限 差 
分 方法 和 有 限 元 法 。 

有 限 差分 方法 ”具有 简单 .灵活 和 通用 性 强 等 特点 。 


用 差分 方法 求 数值 解 时 ， 须 先 将 自 变 量 的 定义 域 “ 离 散 
化 ", 即 只 企图 算 自 变量 定义 域 中 有 限 个 点 的 未 知 函 数 的 
近似 值 。 如 果 自 变量 只 有 一 个 ， 则 可 把 要 计算 的 区 同 离 
散 成 N 个 线段 。 如 果 自 变量 有 两 个 ,而 计算 区 域 是 图 1 所 
示 的 矩形 ， 则 最 简单 的 离散 方式 是 把 区 域 分 成 办 乘 N 个 
小 矩形 。 小 矩形 的 长 h 和 宽 & 分 别 叫 作 方 向 和 方向 
的 步 长 。 微 分 方程 中 出 现 的 偏 导数 w(x, 妇 ,在 微 积 分 中 
是 差 商 的 极限 ,在 有 限 差分 方法 中 则 代 以 差 商 。 如 图 1 中 
点 的 有 的 情形 可 代 以 差 商 (x(a) 一 x(c))/2k， 有 的 


外 


情形 可 代 以 (w(o) 一 wb))Vk, 如 果 有 二 阶 偏 导数 Wy， 常 
常 可 代 以 二 阶 差 商 (w(a) - 2u(b) 十 w(c))/2k, 其 中 u(a)、 
wb) 和 u《c) 分 别 表示 相应 点 的 4 值 。 如 以 适当 的 差 商 来 
代替 微分 方程 中 每 一 个 导数 ， 就 得 到 对 应 于 原 微分 方程 
的 差分 方程 ,怎样 选 差 商 至 关 重要 。 此 外 , 偏 微 分 方程 总 
还 要 附加 边界 或 初始 条 件 ， 这 些 条 件 也 要 用 差分 形式 表 
示 。 这 样 ， 对 于 每 个 网 格 点 的 未 知 函 数值 作出 未 知 量 的 
代数 方程 组 。 如 果 网 格 分 得 较 密 ， 即 步 长 h 和 都 比较 
小 ,或 M 与 NN 的 数值 都 比较 大 , 则 所 得 代数 方程 组 的 未 知 
量 的 数目 将 很 大 ,但 借助 计算 机 ， 还 是 可 以 很 快 求 出 解 
来 。 由 于 步 长 无 法 取 为 零 ， 因 此 用 差分 方法 只 能 求 得 原 
微分 方程 的 近似 解 。 但 只 要 选择 合理 的 差 商 和 步 长 ， 计 
算 结 果 仍 能 令 人 满意 ,有 时 还 能 得 到 精度 很 高 的 解 。 


图 光 分 割 成 单元 示意 轿 


有 限 元 法 ”这 种 方法 是 把 计算 区 域 剖 分 成 大 小 不 等 
的 三 角形 (或 其 他 形状 的 ) 单 元 ， 然 后 在 各 单元 上 用 适当 
的 插值 函数 来 代替 未 知 函 数 。 根 据 变 分 原理 ， 可 将 偏 微 
分 方程 化 成 代数 方程 来 求解 。 这 种 方法 具有 很 广泛 的 适 
应 性 ,特别 适 于 求解 具有 复杂 边界 形状 和 物理 条 件 的 问 
题 ,而且 很 容易 在 计算 机 上 实现 。1970 年 以 来 已 研究 出 
一 些 适用 于 广泛 的 线性 问题 的 有 限 元 通用 程序 ， 对 工程 
设计 起 很 大 作用 。 图 2 是 一 辆 汽车 外 这 分 割 成 单元 的 示 
意图 。 按 照 有 限 元 法 剖 分 的 思想 ， 把 汽车 外 壳 剖 分 成 大 
小 不 等 的 许多 三 角形 单元 ， 而 对 弯曲 边界 只 须 裁 弯 取 直 
即 可 。 在 应 力 变化 剧烈 和 要 求 精确 计算 的 地 方 ， 须 把 单 
元 取得 小 些 ， 在 变化 不 剧烈 的 地 方 则 可 取得 大 些 。 用 这 


种 方法 不 仅 可 以 适应 复杂 的 区 域 ， 还 可 以 尽量 碱 少 总 的 
单元 数目 ， 从 而 减少 未 知 量 的 数目 。 如 果 在 有 限 差 分 方 
法 中 用 矩形 网 格 , 则 较 难处 理 如 此 复杂 的 区 域 。 

数值 计算 的 误差 、 假 象 和 错误 

误差 数值 计算 的 误差 主要 有 两 种 ，@ 含 人 误差 ， 
计算 机 中 的 数字 是 有 限 位 的 , 按 十 进 制 一 般 只 有 六 位 、 八 
位 到 十 位 ,位 数 较 长 的 数 或 无 理 数 如 WV 3 或 圆周 率 x 等 
只 好 会 去 尾数 才 输 送 进 机 器 。 每 一 次 四 则 运算 都 有 合 入 
问题 ， 因 而 会 出 现 “ 舍 人 误差 "。 在 数值 计算 过 程 中 ， 运 
算 的 伟人 ,有 时 会 因 相互 抵 销 而 无 损 于 计算 结果 ,有 时 也 
会 因 积累 而 造成 严重 误差 ， 例 如 用 “不 稳定 的 "差分 格式 
就 会 导致 伟人 误差 的 大 量 积累 。@@ 截 断 误差 ， 以 差分 近 
似 代 蔡 徽 分 引起 的 误差 就 属 这 种 误差 。 此 外 ， 还 有 许多 
原因 能 导致 误差 的 出 现 。 例 如 ， 对 不 规则 复杂 区 域 进 行 
裁 弯 取 直 ， 采 用 不 准确 的 原始 物理 数据 进行 计算 ， 求 线 
性 和 非 线性 代数 方程 组 的 近似 解 ， 把 微分 方程 的 边界 条 
件 用 数值 方法 中 的 边界 条 件 来 代替 也 引进 了 误差 。 对 这 
些 误差 进行 分 析 并 设计 好 计算 法 来 控制 误差 ， 是 数值 方 
法 的 一 项 重要 任务 。 

假象 和 钳 误 ” 即 计算 的 部 分 结果 或 全 部 结果 与 客观 
真实 不 尽 相 合 ， 甚 至 完全 错误 。 原 因 可 能 来 自 对 力学 问 
题 的 数学 提 法 不 合理 ， 也 可 能 是 由 于 所 用 的 数值 方法 和 
计算 机 硬件 和 软件 有 问题 ， 分 述 于 下 ，@ 如 果 力学 问题 
的 数学 提 法 合理 ， 则 它 的 解 存 在 且 唯一 ， 而 且 还 是 稳定 
的 。 如 果 数 学 提 法 不 合理 ， 就 不 可 能 得 到 合适 的 数值 方 
法 ， 更 谈 不 上 算出 符合 实际 的 解答 。 力 学 模型 通常 忽略 
一 些 次 要 因素 ， 以 便 使 问题 简化 。 如 果 忽 略 的 因素 太 多 
使 模型 过 分 简单 ， 它 的 解 就 不 能 描述 力学 现象 的 主要 特 
点 。 这 时 ， 就 必须 修改 力学 模型 (或 力学 提 法 ) 和 数学 提 
法 ,使 之 更 符合 实际 。@@ 用 有 限 差分 方法 解 力学 问题 时 ， 
差分 格式 应 能 尽量 正确 地 反映 原 力学 问题 所 遵循 的 基本 
定律 (如 守恒 性 ) 以 及 计算 方法 理论 所 要 求 的 多 种 准则 ， 
否则 不 会 得 到 合理 的 数值 解 。@ 即 使 力学 模型 和 数学 提 
法 合理 ,而 且 数 值 方法 在 理论 上 正确 ,也 经 得 起 多 次 实践 
考验 ,计算 结果 也 未 必 总 能 完全 反映 实际 情况 ,因为 模型 
总 是 要 作 一 定 程度 的 简化 ,总 会 有 些 因素 没 考虑 到 ,而 数 
值 方法 本 身 也 会 在 全 局 或 局 部 上 有 误差 。@ 在 用 差分 方 
法 或 有 限 元 法 时 ,限于 计算 机 的 功能 或 计算 经 费 ,网 格 不 
一 定 能 取得 足够 细 ， 因 而 不 能 正确 反映 某 些 有 急剧 变化 
的 区 域 的 情况 。@@ 电 子 计算 机 的 硬件 和 软件 不 能 保证 绝 
对 无 误 , 如 机 器 可 能 受 各 种 干扰 而 元 件 损坏 ,软件 的 功能 
可 能 不 周到 ,程序 的 编制 也 常常 有 差错 ,等 等 。 用 若干 个 
有 分 析 解 或 有 可 靠 数 据 的 典型 题目 来 检验 数值 方法 ， 以 
及 将 典型 的 力学 实验 数据 与 数值 计算 结果 作 比 较 ， 往 往 
有 助 于 了 解数 值 计算 中 可 能 出 现 的 假象 和 错误 ， 并 验证 
方法 是 否 可 靠 ,答案 是 否 正确 。 

数值 计算 在 力学 中 的 作用 ”数值 计算 、 力 学 实验 和 
求 (近似 ) 分 析 解 是 相辅相成 的 ， 三 者 的 密切 配合 有 利于 
促进 力学 理论 的 发 展 及 应 用 。 有 些 力 学 实验 要 耗费 大 重 
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的 金钱 和 时 间 , 如 果 有 成 熟 的 数值 方法 , 则 可 用 计算 配合 
实验 来 节省 总 费用 和 时 间 。 例 如 设计 一 种 新 型 飞行 器 时 ， 
可 以 先 用 电子 计算 机 计算 若干 设计 方案 并 从 中 挑选 几 个 
较 好 的 作风 洞 试验 ,就 能 很 快 得 到 一 个 最 佳 的 设计 方案 
从 而 大 大 缩短 设计 周期 。 数 值 计 算 有 时 还 能 启发 人 们 去 
安排 重要 的 新 实验 。 例 如 运动 的 等 离子 体 可 能 会 产生 T 
层 的 现象 就 是 先 用 数值 方法 研究 磁场 中 稠密 等 离子 体 的 
运动 发 现 的 ， 后 来 从 实验 中 才 得 到 证 实 。 

数值 解 有 时 也 能 启发 人 们 寻求 相应 的 分 析 解 。 例 如 
非 线性 方程 


Bu Bu Be 

0 
的 “孤立 法 " 解 ， 以 前 用 解析 方法 只 能 求 出 反映 单个 孤立 
该 的 解 ，60 年 代 中 期 , 用 数值 方法 发 现 方程 中 还 有 反映 
多 个 不 同 速 度 的 孤立 波 的 相互 碰 担 、 追 赶 和 分 散 现象 。 
相应 的 分 析 解 就 是 在 这 种 启发 下 找到 的 。 可 见 数值 计算 
与 力学 的 结合 确 能 解决 技术 中 提出 的 许多 力学 问题 ， 因 
而 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 

( 黄 数 王 汝 权 李 荫 薄 ) 

jsuan liut! lixue 
计算 流体 力学 〈computational fluid dyna- 
mics) 。 用 电子 计算 机 和 离散 化 的 数值 方法 对 流体 力 
学 问题 进行 数值 模拟 和 分 析 的 一 个 新 分 支 。 

黄 史 流体 力学 和 其 他 学 科 一 样 ， 是 通过 理论 分 析 
和 实验 研究 两 种 手段 发 展 起 来 的 。 很 早 就 已 有 理论 流体 
力学 和 实验 流体 力学 两 大 分 支 。 理 论 分 析 是 用 数学 方法 
求 出 同 题 的 定量 结果 。 但 能 用 这 种 方法 求 出 结果 的 问题 
毕竟 是 少数 ， 计 算 流体 力学 正 是 为 弥补 分 析 方 法 的 不 足 
而 发 展 起 来 的 。 

早 在 20 世纪 初 , 理 查 德 就 已 提出 用 数值 方法 来 解 流 
体力 学 问题 的 思想 。 但 是 由 于 这 种 问题 本 身 的 复杂 性 和 
当时 计算 工具 的 落后 ， 这 一 思想 并 未 引起 人 们 重视 。 自 
从 40 年 代 中 期 电子 计算 机 问世 以 来 ， 用 电子 计算 机 进行 
数值 模拟 和 计算 才 成 为 现实 。1963 年 美国 的 F. H. 哈 洛 
和 工 卫 , 弗 罗 姆 用 当时 的 IBM 7090 计算 机 ， 成 功 地 解决 
了 二 维 长 方形 柱 体 的 绕 流 问 题 并 给 出 尾 流 涡 街 的 形成 和 
演变 过 程 ， 受 到 普遍 重视 。1965 年 , 哈 阁 和 弗 罗 姆 发 表 
“流体 动力 学 的 计算 机 实验 ”一文 ， 对 计算 机 在 流体 力学 
中 的 巨大 作用 作 了 引信 注目 的 介绍 。 从 此 ,人 们 把 60 年 
代 中 期 看 成 是 计算 流体 力学 兴起 的 标志 。 

计算 流体 力学 的 历史 虽然 不 长 ， 但 已 广泛 深入 到 流 
体力 学 的 各 个 领域 ， 相 应 地 也 形成 了 各 种 不 同 的 数值 解 
法 。 就 目前 情况 看 ,主要 是 有 限 差 分 方法 和 有 限 元 法 。 有 
限 差分 方法 在 流体 力学 中 已 得 到 广泛 应 用 。 而 有 限 元 法 
是 从 求解 固体 力学 问题 发 展 起 来 的 。 近 年 来 在 处 理 低速 
流体 问题 中 ,已 有 相当 多 的 应 用 ,而 且 还 在 迅速 发 展 中 。 

流体 力学 基本 方程 ”为 了 说 明 计算 流体 力学 主要 方 
法 , 需 先 了 解 流体 力学 运动 的 基本 方程 的 性 质 和 分 类 。 流 
体力 学 的 基本 方程 是 在 19 世纪 上 半 叶 由 C. -L. -M.-H. 
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纳 维 和 G. G. 斯 托 克 斯 等 人 建立 的 , 称 为 纳 维 -斯 托 克 斯 
方程 , 简称 N-S 方程 。 二 维 非 定常 不 可 压缩 流体 的 N-S 
方程 为 : 

如 tu 半 "和 二 六 和 一:( 弱 + 襄 )， 

ao ， ao ,Bw arm 9p 

-Bt +u dr +v B+ 地 Ee 这 + 
式 中 45 为 沿 着 x.y 方向 上 的 速度 分 量 汪 为 时 间 ;p 为 压 
力 ,p 为 密度 ;» 为 运动 粘性 系数 。 在 不 同 条 件 下 ,N-S 方 
程 的 数学 性 质 也 不 一 样 。 

@ N-S 方程 描述 粘性 流体 随时 间 而 变 的 非 定常 运 
动 。 时 间 项 和 方程 右边 的 高 阶 导 数 项 决定 方程 的 性 质 , 它 
同 二 维 热传导 方程 类 似 ,属于 抛物 型 方程 。 

@ 粘性 流体 的 定常 运动 是 将 原 方程 中 的 时 间 项 省 
去 。 此 时 N-S 方程 的 性 质 ， 取 决 于 它 的 高 阶 导数 项 , 和 
拉 普 拉 斯 方程 一 样 ,为 椭圆 型 方程 。 

@ 无 粘 流 的 欧 拉 方 程 是 将 N-S 方程 的 右边 粘性 项 
略 去 而 得 。 它 也 适用 于 可 压缩 流体 。 从 形式 上 不 容易 判 
断 欧 拉 方程 的 性 质 。 因 多 数 无 粘 流动 此 为 无 旋 流 动 , 故 如 
将 欧 拉 方程 改 用 速度 势 " 表示 ， 则 二 维 定常 可 压缩 气流 
的 方程 为 ， 

(CW)poe— Zuvpoyt (ct 一 oz)pm 一 0 
式 中 为 声速 。 此 式 是 二 阶 偏 微分 方程 

Aqpes + 2Bpey+ Cpm+ Dps+ Epy=0 
的 一 般 形 式 ,其 性 质 要 看 了 一 ACS0 而 定 。 在 超声 速 区 ， 
了 好 一 AC>0, 即 WW+ 放 >, 上 式 类 似 于 波动 方程 ,为 双 曲 
型 ;在 亚 声速 区 , Br 一 AC<0, 即 刀 十 <c*,， 上 式 便 与 拉 
普 拉 斯 方程 相同 ,为 椭 图 型。 总 之 ,流体 力学 的 运动 方程 
是 极其 复杂 的 非 线性 偏 微分 方程 ,具有 各 种 不 同 的 类 型 ， 
而 且 往往 还 是 混合 型 的 。 要 全 面 描述 流体 的 运动 ， 还 必 
须 同时 考虑 其 他 方程 ,如 连续 性 方程 ,能 量 方程 和 状态 方 
程 等 。 所 以 计算 流体 力学 在 很 大 程度 上 就 是 针对 不 同性 
质 的 偏 微分 方程 采用 和 发 展 相应 的 数值 解 方法 。 

低 达 无 粘 流 动 数 值 解 ”在 无 旋 条 件 下 ， 低 速 流动 的 
速度 势 满足 拉 普 拉 斯 方程 或 泊 松 方程 。 很 多 平面 问题 利 
用 复 变 函数 和 保 角 映射 可 以 求 得 解析 解 ， 这 是 经 典 流体 
力学 的 重要 内 容 。 但 对 几何 形状 比较 复杂 的 物体 ， 必 须 
用 下 述 的 数值 解法 。 

@ 选 代 解法 ”这 是 用 逐步 近似 求解 联 立方 程 的 方 
法 ， 也 是 椭圆 型 微分 方程 的 主要 数值 解法 。 此 法 程序 简 
单 , 存储 量 与 运算 量 均 比较 小 , 一 般 先 假定 一 组 初 值 , 然 
后 求 每 个 网 点 上 的 新 值 .以 五 点 格式 为 例 ,网 点 上 的 新 值 
是 邻近 四 点 初 值 的 平均 。 新 值 求 出 后 , 旧 值 还 要 保留 ,以 
便 计 算 其 他 各 点 的 新 值 .这 种 简单 迭代 收敛 很 慢 , 现 已 很 
少 使 用 。 但 车 稍 加 改进 ,用 算出 的 新 值 冲 掉 旧 值 ,并 引进 
一 个 松弛 因子 ,以 加 速 收敛 ;将 算出 来 的 新 值 与 原来 的 旧 
值 加 权 平均 ,就 成 为 50 年 代 发 展 起 来 的 逐次 超 松弛 法 。 

@ 时 间 相关 法 ”这 是 用 非 定常 方程 求解 定常 问题 
的 方法 ,常用 于 求解 N-S 方程 和 欧 拉 方程 等 。 虽 然 用 的 


是 非 定常 方程 但 所 解 的 并 不 是 非 定常 问题 。 根 据 给 定 
的 初始 条 件 以 及 随时 间 改 变 的 约束 条 件 ， 非 定常 问题 是 
研究 流动 随时 间 的 演变 过 程 。 这 种 非 定常 行为 和 给 出 的 
初 值 很 有 关系 。 然 而 时 间 相关 法 的 初 值 ， 原 则 上 是 随意 
选取 的 ， 只 是 须 满足 定常 问题 所 规定 的 边界 条 件 。 在 求 
解 过 程 中 ,流动 随时 间 的 变化 并 不 代表 真实 的 物理 过 程 。 
当时 间 足 够 长 后 ,未 知 函数 值 逐步 与 时 间 无 关 , 便 渐 近 趋 
于 定常 解 。 所 以 时 间 相关 法 实际 上 也 是 一 种 迭代 法 ， 时 
间 变 量 只 不 过 是 用 来 记录 迁 代 的 次 数 而 已 。 

@ 交替 方向 隐 式 法 流体 力学 的 应 用 同 题 ,往往 是 
二 维和 三 维 的 空间 问题 。 由 于 稳定 性 的 和 要求， 时间 步 长 
受 维 数 的 限制 , 维 数 愈 高 ,要 求 时 间 步 长 愈 小 , 计算 工作 
量 也 念 大 。50 年 代 中 期 D.W. 裴 斯 曼 和 了 道格拉斯 等 人 
提出 所 谓 交替 方向 隐 式 法 ， 以 加 快 计算 速度 。 如 在 二 维 
非 定常 方程 中 ,第 一 步 先 对 zx 的 导数 用 隐 式 差分 ,而 y 方 
向 的 导数 则 用 前 一 个 的 数值 。 第 二 步 对 3 的 导数 用 隐 式 
差分 ,x 方向 的 导数 则 用 第 一 步 算 出 来 的 数值 。 这 一 方法 
的 优点 是 稳定 性 好 ,有 足够 的 二 阶 精度 ,所 产生 的 差分 方 
程 是 三 对 角 和 矩阵 方程 ,便于 求解 。 

@ 有 限 基本 解法 ” 解 位 势 流动 的 一 种 数值 方法 。 航 
空 工业 中 的 低速 飞机 设计 采用 位 势 理论 计算 各 种 气动 力 
参数 ， 就 是 求解 二 维 或 三 维 拉 普 拉 斯 方程 。 在 经 典 流体 
力学 中 ,用 基本 解 的 惟 加 来 解 拉 普 拉 斯 方程 的 做 法 是 很 
成 功 的 。 这 种 方法 的 要 点 是 ,用 源 、 汇 、 偶 极 子 的 分 布 代 
蔡 机 如 和 机 身 对 流 场 的 影响 。 它 们 的 强度 由 边界 条 件 确 
定 ,结果 需要 求解 积分 方程 。 对 一 些 简单 情况 可 以 求解， 
对 一 般 情况 则 比较 困难 。 高 速 电子 计算 机 的 出 现 使 这 种 
积分 方程 的 数值 解法 也 有 了 突破 。 其 主要 思想 是 把 积分 
方程 离散 化 ,积分 方程 代表 源 , 汇 等 奇 点 在 空间 连续 分 布 
的 总 和 。 例 如 , 若 把 机 融和 机 身 表面 ,分 割 成 若干 个 小 单 
元 ， 每 个 单元 上 的 奇 点 强度 取 平 均值 。 把 这 些 奇 点 的 总 
和 肥 加 起 来, 就 得 出 流 场 总 的 效应 。 因此 , 它 用 有 限 项 的 
求 和 来 代替 积分 ,而 最 后 要 解 的 是 一 组 代数 方程 ,由 于 基 
本 解 都 是 具有 奇 点 的 函数 ， 所 以 这 种 方法 又 称 为 有 限 奇 
点 法 或 鲜 片 法 。( 见 有 限 基本 解法 ) 

路 声 达 流动 数值 解 - 跨 声速 流动 的 流 场 是 既 有 亚 声 
速 区 又 有 超声 速 区 的 一 种 混合 流 场 。 在 不 考虑 粘性 影响 
和 小 扰动 的 情况 下 ， 定 常 二 维 速度 势 方程 是 混合 型 的 ， 
即 Vpss+9w 一 0， 式 中 V 是 来 流 马赫 数 Maw 与 p。 的 复 
杂 画 数 。V>0 是 亚 声 速 区 (椭圆 型 ), 而 V<0 为 超声 速 区 
( 双 曲 型 )。 美 国 的 EE. M. 穆 曼 和 J. D. 科 尔 在 1971 年 首 
先 采用 混合 差分 格式 ， 并 运用 松弛 法 成 功 地 解 出 定常 小 
扰动 速度 势 方程 。 混 合 差分 格式 就 是 在 亚 声 速 区 用 中 心 
差分 格式 ,所 有 邻近 网 点 上 的 条 件 都 会 影响 计算 点 ,而 在 
超声 速 区 , 则 用 迎风 格式 ,因为 上 游 迎风 网 点 正好 是 双 曲 
型 波动 方程 的 依赖 区 。( 见 史 声 过 流 数值 计算 ) 

起 声速 流动 数值 解 ”在 起 声 过 流动 中 ， 主 要 问题 是 
如 何 处 理 激 波 。 用 数值 方法 处 理 超声 速 流 场 中 的 激流 现 
有 两 种 方法 。 一 是 激 波 摘 所 法 。 另 一 是 激流 装配 法 。 激 


波 捕捉 法 对 激 波 本 身 并 不 需 作 任何 特殊 处 理 ， 只 是 在 计 
算 公 式 中 ,直接 或 间接 地 引进 “粘性 "项 ,自动 算出 激 波 的 
位 置 和 强度 ， 以 “捕捉 " 激 波 。 其 中 又 有 所 谓 人 工 粘性 和 
格式 粘性 两 种 方法 。 人 工 粘性 方法 是 十 von 诺 伊 曼 和 
R. D, 里 希 特 迈 尔 于 1950 年 首先 提出 的 ， 它 是 以 真实 粘 
性 流体 的 物理 理论 为 基础 的 一 种 自动 处 理 激 波 近 似 方 
法 。 该 法 是 在 激 波 层 内 ,人 为 地 加 入 粘性 项 ,使 激 波 间断 
变 成 光滑 的 过 渡 区 。 近 年 来 ,在 超声 速 流动 中 得 到 广泛 的 
应 用 。 格 式 粘 性 是 通过 某 种 差分 格式 闻 接 地 引入 粘性 项 
拉克 斯 格式 。 拉 克 斯 - 文 德 稚 夫 格式 和 麦克 马克 格式 都 具 
有 类 似 的 效果 。 激 波 装 配 法 是 把 激 波 仍 当 作 间 断面 来 处 
理 , 激 波 前 后 要 满足 激 波 跳跃 条 件 。 但 是 在 普通 坐标 中 ， 
它 的 实现 很 困难 。 一 般 采用 坐标 变换 ,使 激 波 位 置 (此 时 
是 未 知 的 ) 和 一 个 坐标 轴 重合 ， 然 后 把 激 波 看 作 内 边界 。 
这 种 处 理 是 比较 精确 的 ,但 也 是 很 麻烦 和 不 方便 的 。 最 好 
的 办 法 是 把 激 波 捕捉 法 和 激 波 装配 法 结合 起 来 。 例 如 在 
流 场 外 围 的 离 体 激 波 用 激 波 装 配 法 ， 在 流 场 内 的 激 波 用 
激 波 捕捉 法 。( 见 超声 过 无 粘 线 流 数 值 解 ) 

粘性 流动 数值 解法 ”可 参见 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 数 
值 解 ,边界 质 方 程 数值 解法 和 演 流 数值 计算 等 。 

参考 书目 

朱 幼 兰 等 著 :< 初 边 值 问题 差分 方法 及 绕 流 », 科学 出 版 社 , 北 
京 ,1980。 

P. 了 罗 奇 著 , 钟 锡 昌 、 刘 学 宗 译 :< 计算 流体 力学 *, 科学 出 版 
社 ,北京 ,1983。(P. J. Roache, Computation Fluid Dynamics, 
Hermosa Pub,, Albuquerque, 1972,) 

(证 前 责 。 陈 粹 松 张 德 良 ) 
Jolnbonqao 
加 劲 板 亮 . (stiffened plates and shells) 用 
杆 加 强 的 薄板 和 薄 这 。 其 中 的 杆 叫 作 加 劲 杆 ， 又 称 加 筋 
杆 或 加 强 肋 。 加 劲 杆 的 布局 方式 有 多 种 ,有 等 距 加 劲 ,不 
等 矩 加 劲 ， 单 方向 加 劲 和 双方 向 加 劲 等 。 图 为 单 向 等 距 


加 劲 秆 


加 劲 板 。 有 些 加 劲 板 这 是 通过 锦 接 将 加 劲 杆 固定 在 薄板 
或 薄 壳 上 (参见 彩 图 插页 第 7 页 )， 有 些 是 用 较 厚 的 材料 
通过 机 械 锛 切 或 化 学 腐蚀 等 加 工 方法 制 成 的 。 复 合 材 料 
加 劲 板 这 一 般 是 将 加 劲 杆 粘 接 在 薄板 或 薄 克 上 ， 再 经 加 
温 固 化 而 成 。 

和 相同 截面 积 的 光板 壳 相 比 ， 加 劲 板 这 截面 的 厚度 
增 大 ,内 力 以 较 大 的 力 璧 组 成 反抗 弯 矩 ,所 以 在 相同 弯 矩 
的 作用 下 ,加 劲 板 过 中 的 应 力 比 光板 党 中 的 应 力 你 得 多 ， 
在 光板 壳 开始 玻 坏 时 ,加 劲 板 壳 还 能 继续 承载 , 即 加 劲 板 
壳 的 级 度 较 高 ; 另 一 方面 * 加 劲 板 沉 比 光板 壳 具 有 较 大 的 
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鹤 面 惯性 矩 ( 见 截面 的 几何 性 质 )， 这 意味 着 加 劲 板 壳 比 
光板 帝 具 有 较 大 的 风度。 由 于 这 些 优点 ， 加 劲 板 亮 广泛 
应 用 于 飞机 ,船舶 桥梁、 建筑 以 及 仪表 中 。 
1902~1914 年 ,俄国 学 者 于.T. 布 勃 诺 夫 对 有 纵横 
加 劲 杆 的 钢板 作 过 应 力 分 析 。1915 年 ，S. P. 铁 林 站 柯 
首先 建议 用 能 量 的 观点 来 研究 和 解决 各 种 载荷 和 边界 条 
件 下 加 劲 板 的 弹性 稳定 性 问题 。 
由 于 有 了 加 绒 杆 ， 对 加 劲 板 这 的 力学 分 析 比 对 通常 
的 光板 这 要 复杂 得 多 。 在 分 析 加 劲 板 亮 时 ， 可 先 近 似 地 
折合 成 通常 的 光板 这 问题 (如 采用 有 效 宽度 概念 )， 然 后 
用 处 理光 板 这 问题 的 方法 进行 计算 。 用 这 种 方法 计算 加 
劲 杆 密集 并 对 称 分 布 于 板 中 面 两 侧 的 问题 误差 较 小 。 对 
于 非 密集 加 劲 板 这 问题 则 可 采用 能 量 方法 ,如 瑞 利 -里 牙 
法 等 。 
近年 来 ， 借 助 电子 计算 机 ， 可 利用 有 限 元 法 或 有 限 
差分 方法 对 加 动 板 这 进行 分 析 和 计算 。 先 进 计算 工具 和 
计算 方法 的 使 用 为 加 劲 板 沉 的 工程 应 用 开 屠 了 新 路 。 
参考 书目 
M. S. Troisky, Stiffened Plates, Bending, Stability and 
Vibration, Elsevier Scientifie Pub. Co., Amsterdam, 1976. 
( 王 俊 杏 ) 
Jioquancanshufa 
加 权 残 数 法 (method of weighted residuals) 
一 种 可 以 直接 从 微 ( 积 ) 分 方程 式 求 得 近似 解 的 数学 方 
法 ， 在 计算 力学 中 应 用 较 多 。 其 要 点 是 ， 先 假设 一 个 称 
为 试 函 数 的 近似 函数 ， 把 它 代入 要 求解 的 微分 方程 和 边 
界 条 件 或 初 值 条 件 ， 这 样 的 函数 一 般 不 能 完全 满足 这 些 
条 件 , 因而 出 现 误差 , 即 出 现 残 数 或 残 值 ， 选择 一 定 的 权 
函数 与 残 数 相生 , 列 出 在 解 的 域内 消灭 残 数 的 方程 式 ,就 
可 以 把 求解 微分 方程 的 问题 转化 为 数值 计算 问题 ， 从 而 
得 出 近似 解 。 
如 某 一 应 用 科学 问题 的 控制 微分 方程 式 和 边界 条 件 
分 别 为 ， 
Fu-f=0 (V 域 )， (1) 
Gu-g=0 (8 边界 )， (2) 
式 中 妈 为 待 求 函数 ;F 和 G 为 算 符 本 和 9 为 不 含 & 的 项 。 
设 试 函 数 为 


za 总 cov (3) 


式 中 C, 为 待定 参数 或 函数 。 式 (3) 一 般 不 能 满足 式 (1) 和 
式 (2), 从 而 出 现 内 部 残 数 ,和 边界 函数 Re, 即 


已 一 RE-fs0， (0 
Re 一 Gz 一 gs0。 (6) 
为 消灭 残 数 , 分 别 以 内 部 权 函 数 W: 和 边界 权 函 数 Wu 乘 
式 (4) 和 (5), 列 出 消除 残 数 的 方程 
J Waav=o, (6) 
[wmas=0, 7) 


它们 将 转变 为 代数 方程 式 ， 从 这 些 方程 式 求 出 Cs, 就 获 
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得 满足 式 (1) 和 式 (2) 的 近似 解 (3)。 

若 解 (3) 中 所 选择 的 试 函数 项 N, 事先 已 能 满足 式 
《2), 则 只 需 用 式 (6) 消 除 残 数 ,这 种 方法 称 为 内 部 法 。 若 
Ns 已 满足 式 (1), 则 只 需 用 式 (7) 消 灭 残 数 ,这 种 方法 称 为 
边界 法 。 若 Nt 既 不 满足 式 (1), 又 不 满足 式 (2), 则 须 用 式 
《6) 和 式 (7), 这 种 方法 称 为 混合 法 。 

作为 一 种 数值 计算 方法 ,加 权 残 数 法 具有 下 述 优点 
@ 原 理 的 统一 性 :寻求 控制 微分 方程 式 的 近似 解 ,不 分 问 
题 的 类 型 和 性 质 ，@ 应 用 的 广泛 性 , 数学 、 因 体力 学 、 流 
体力 学 、 热 传导 、 核 物理 和 化 工 等 多 学 科 的 问题 都 能 应 
用 ; 既 可 解 边 值 问题 特征 值 问题 和 初 值 问题 , 也 可 解 非 
线性 问题 ! @@ 不 依赖 于 变 分 原理 ， 在 泛 函 不 存在 时 也 能 
解 题 ，@ 计 算 误差 可 知 ，@@ 方 法 一 般 比较 简单 ,快速 , 准 
确 ,工作 量 少 ,程序 简单 。 ( 徐 次 达 ) 


jiosudu 

加 速度 (acceleration) 表征 单位 时 间 内 过度 
改变 程度 的 矢量 。 一 般 情 况 下 ,加 速度 是 个 瞬时 概念 , 它 
的 常用 单位 是 厘米 / 秒 *、 米 / 秒 * 等 。 

在 最 简单 的 匀 加 速 直线 运动 中 ， 加 速度 的 大 小 等 于 
单位 时 间 内 速度 的 增 量 。 若 动 点 的 速度 v 经 + 秒 后 变 成 
94, 则 其 加 速度 可 表示 为 ， 

i i 网 

动 点 @ 做 一 般 空 间 运 动 时 ， 速 度 矢 量 的 变化 和 所 经 
时 间 At 的 比 ， 称 为 At 时 间 内 的 平均 加 速度 (图 1)， 记 
为 ar 


一 zt+Ah) v(t) Av 
At “Bi 
当时 间 间 隔 At 趋 于 零 时 ,平均 加 速度 的 极限 称 为 朋 时 加 
速度 (图 1) ,简称 加 速度 , 记 为 a: 
Av_ dy 
a=lim 和 一 牙 。 
因而 加 速度 的 严格 定义 为 ， 加 速度 矢量 等 于 速度 矢量 对 
时 间 的 导数 ， 其 方向 沿 着 速 端 图 的 切线 方向 并 指向 轨迹 
的 思 侧 。 关 于 加 速度 产生 的 原因 ,可 参见 牛 倾 运动 定律 。 
加 速度 在 各 坐标 系 中 的 表示 方法 如 下 ， 
直角 举 标 和 ”可 用 于 表示 点 的 空间 曲线 运动 、 平 面 
曲线 运动 和 直线 运动 的 加 速度 。 
@ 空间 曲线 运动 


ao 一 M 古寺 号 十 号 一 (大 ) +( 履 | + [3 


cosa= 全， 


cos p=， cos7 一 外， 


式 中 oy 0 为 动 点 加 速度 a 在 直角 坐标 雪上 的 投影 
人 、 和 、 和 为 动 点 位 置 坐标 对 时 间 的 二 次 导数 ， 
GB.7 为 加 速度 a 与 坐标 轴 x,y\z 的 夹 角 。 


图 1 平均 加 速度 和 明 时 加 速度 
@ 平面 曲线 运动 
y+) 
ae 
cosa= 全， 
@ 直线 运动 ” 取 动 点 的 轨迹 直线 为 zx 轴 , x 为 动 点 
坐标 , 则 其 加 速度 为 a= 禹 = 当 。 这 里 a。 和 v 都 可 用 
标量 表示 ;符号 正 或 负 表示 加 速度 沿 * 四 的 正 向 或 反 向 。 
当 a 与 ?符号 相同 时 ， 运动 是 加 速 的 ;符号 不 同时 ,运动 
是 减速 的 。 若 9 为 常数 ， 称 作 匀 变 速 直线 运动 。 通 过 积 
分 并 代入 初始 条 件 (t=0 时 ， x 一 0,v 一 ), 可 得 出 匀 变 
过 直线 运动 的 速度 和 路 程 公式 ， 
4 一 加 十 0t， X 一 Dot 十 Bar, 
可 坐标 系 可 用 于 表示 点 的 平面 曲线 运动 的 加 加 
度 。 和 速度 类 似 ， 加 速度 在 极 坐 标 系 中 亦 可 分 解 为 横向 
加 速度 os 和 径 向 加 速度 ,它们 分 别 等 于 
和 
自然 山系 可 用 于 表示 空间 曲线 运动 和 平面 拘 线 运 
动 的 加 速度 。 


co8 p= 全。 


@ 平面 曲线 运动 
可 将 加 速度 分 解 到 轨迹 的 
切 向 和 法 向 。 曲 线 坐 标 8 
表示 动 点 至 轨迹 上 任 选 原 
点 0 的 缴 长 图 2)。 在 某 
点 Q 处 , 沿 S 增加 的 切线 
方向 定 为 切线 的 正 向 ， 并 
以 + 表示 @ 处 的 单位 切 向 
矢量 。 再 将 牌 直 于 指 
向 轨迹 四 全 的 方向 定 为 正 
法 向 ,并 以 m 表示 单位 法 向 矢量 。 加 速度 可 分 解 为 切 向 
加 速度 w 和 法 向 加 速度 as 

G=4,+ om=0 t+ann, 

式 中 % 训 -二 ，mw= 分 ， 它 们 是 加 速度 沿 轨迹 切 
向 和 法 向 的 投影 ,入 为 标量 ,但 w 总 是 正 量 。 即 法 向 加 于 
度 总 是 指向 轨迹 曲线 的 思 便 。 此 外 ,p 表示 轨迹 曲线 在 @ 


图 2 法 向 加 速度 和 
切 向 加 速度 


点 的 曲率 半径 。 以 正法 线 上 一 点 C 为 圆心 ,以 
CQ 一 po 为 半径 , 作 一 圆 , 称 为 曲率 圆 。 在 @ 点 附 
近 ， 曲 率 贺 上 的 微 弧 眉 可 近似 地 代替 轨迹 曲线 
的 弧 段 。 

在 动 点 @ 以 匀速 ， 沿 半径 为 ” 的 圆周 运动 


时 ,其 切 向 加 速度 w 一 0， 法 向 加 速度 mw 一 区， 


指向 加 心 。 故 a= am， 又 称 向 心 加 速度 (图 3)。 
向 心 加 速度 是 向 心力 (如 绳 的 拉力 等) 产生 的 ， 
正 是 这 个 力 连 续 地 改变 着 速度 的 方向 迫使 动 
点 做 匀速 回 周 运动 。 

@ 空间 曲线 运动 如 图 4 
所 示 ， 在 点 的 运动 轨迹 OQ8L 上 ， 
确定 @ 为 运动 的 始点 ， 沿 路 程 8 
的 增加 方向 定义 切 向 单位 矢量 
在 轨迹 曲线 上 任 取 两 点 Q, 和 Qu， 
则 @、@,、@, 三 点 可 决定 一 平面。 
当 @, 和 Q 向 Q@ 趋 近 时 ， 上 述 平 
面 的 极限 平面 称 为 曲线 在 Q@ 点 的 
密切 面 。 密 切面 内 垂直 于 指向 。 图 3 由 心 加 玉 度 
曲线 四 侧 的 单位 矢量 n 和 为 法 向 单位 矢量 曲率 园 (加 心 
为 0', 半 径 为 p) 位 于 密切 面 内 。 依 右手 坐标 系 规则 ,从 
和 n 可 以 确定 第 三 个 单位 矢量 5。 曲线 上 每 一 点 的 三 个 
单位 矢量 ma、B 确定 该 点 的 自然 轴 系 , 它 刻 夯 曲线 在 该 
点 的 几何 特性 。n 所 在 的 直线 称 为 @ 点 处 曲线 的 主 法 线 ; 
5 所 在 的 直线 叫 日 点 处 曲线 的 副 法 线 。Q 点 的 加 速度 沿 


围 4 自然 轴 系 


自然 轴 系 各 轴 的 分 量 分 别 为 切 向 加 速度 mw， 法 向 加 速度 
an 和 副 法 向 加 速度 mw， 而 o% 恒 等 于 等 。 以 表示 曲率 


半径 , 则 有 : 
a=0,+an+ =0t+ oN, 
EN yy 
式 中 。 a 六 = 总! m= 区 1 m0 
《高 为 师 》 
jiosuduji 
加 速度 计 (accelerometer) 。 测 晤 加 娄 度 的 仪 


表 。 加 速度 测量 是 工程 技术 提出 的 重要 课题 。 当 物体 具 
有 很 大 的 加 速度 时 ,物体 及 其 所 载 的 仪器 设备 和 其 他 无 
相对 加 速度 的 物体 均 受 到 能 产生 同样 大 的 加 速度 的 力 ， 
即 受 到 动 载荷。 欲 知 动 载荷 就 要 测 出 加 速度 。 其 次 , 要 
知道 各 胜 时 飞机 、 火 箭 和 舰 胡 所 在 的 空间 位 置 ， 可 通过 
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惯性 导航 ( 见 陀螺 平台 惯性 导航 系统) 连续 地 测 出 其 加 速 
度 ， 然 后 经 过 积分 运算 得 到 速度 分 量 ， 再 次 积分 得 到 一 
个 方向 的 位 置 坐标 信号 ， 而 三 个 坐标 方向 的 仪器 测量 结 
果 就 综合 出 运动 曲线 并 给 出 每 瞬时 航行 器 所 在 的 空间 位 
置 。 再 如 某 些 控制 系统 中 ， 常 需要 加 速度 信号 作为 产生 
控制 作用 所 需 的 信息 的 一 部 分 ， 这 里 也 出 现 连 续 地 测量 
加 速度 的 问题 。 能 连续 地 给 出 加 速度 信号 的 装置 称 为 加 
速度 传感器 。 

常见 加 速度 计 的 构件 如 下 ,外 这 (与 被 测 物 体 固 连 )、 
参考 质量 .敏感 元 件 、 信 号 输出 器 等 。 加 速度 计 要 求 有 一 
定量 程 和 精确 度 、 敏 感性 等 ,这 些 要 求 在 某 种 程度 上 往往 
是 矛盾 的 。 以 不 同 原 吾 为 依据 的 加 速度 计 ， 其 量程 不 同 
(从 几 个 9g 到 几 十 万 个 9), 它 们 对 交 变 加 速度 频率 的 敏感 
性 也 各 不 相同 。 常 见 的 加 速度 计 所 依据 的 原理 有 :，@@ 参 
考 质量 由 弹簧 与 亮 体 相连 ( 见 图 )， 它 和 这 体 的 相对 位 移 


输出 输入 


外 这 


清 线 电位 台 加 速度 计 


反映 出 加 速度 分 量 的 大 小 ， 这 个 信号 通过 电位 器 以 电压 
量 输 出 ，@ 参 考 质量 由 弹性 细 杆 与 这 体 固 连 。 加 速度 引 
起 的 动 载荷 使 杆 变形 ,用 应 变 电 阻 丝 感应 变形 的 大 小 ,其 
输出 量 是 正比 于 加 吉 度 分 量 大 小 的 电信 号 ;加 参考 质量 
通过 压 电 元 件 与 之 体 图 连 。 质 量 的 动 载荷 对 压 电 元 件 产 
生 压 力 ， 压 电 元 件 输出 与 压力 即 加 速度 分 量 成 比例 的 电 
信号 ，@ 参 考 质量 由 弹 筑 与 这 体 连接 , 放 在 线 图 内 部 , 反 
映 加 速度 分 量 大 小 的 位 移 改 变 线 图 的 电感 ， 从 而 输出 与 
加 速度 成 正比 的 电信 号 。 此 外 ， 尚 有 伺服 类 型 的 加 速度 
计 , 其 中 引入 一 个 反馈 回路 ,以 提高 测量 的 精度 。 为 了 测 
出 在 平面 或 空间 的 加 速度 矢量 ,需要 两 个 或 三 个 加 速度 
计 , 各 测量 一 个 加 速度 分 量 。 

角 加 速度 计 的 原理 类 似 加 速度 计 ， 它 的 外 盒 装 在 转 
动物 体 上 ， 由 于 角 加 速度 ， 在 参考 质量 上 产生 切 向 动 载 
荷 , 可 输出 与 切 向 加 速度 或 角 加 速度 大 小 成 比例 的 信号 。 
随 被 测 运动 物体 和 测量 要 求 的 不 同 。 加 速度 计 有 各 种 原 
理 和 实现 方式 。 如 在 飞行 器 上 ， 有 按 陀螺 原理 设计 的 陀 
螺 加 速度 仪 等 。 


参考 书目 
D. N. Keast, Measurement in Mechanical Dynamics, 
McGraw-Hill, New York, 1967. 
(高 为 类 )》 
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加 速度 钥 心 (instantaneous centre of accele- 
ration) 在 刚体 平 务 运动 中 ， 刚 休 的 任 一 平行 于 
某 固定 平面 的 截面 图 形 S (或 其 延伸 ) 在 任何 瞬时 ， 只 要 
它 的 角速度 和 角 加 速度 都 不 为 零 ， 则 必 有 加 速度 为 零 的 
一 点 Q', 称 为 加 速度 瞬 心 。 如 以 加 速度 朋 心 8' 为 基点 ， 
则 截面 图 形 (或 其 延伸 ) 内 的 加 速度 分 布 情形 就 同 它 只 绕 
固定 平面 上 和 @' 重合 的 一 点 转动 时 一 样 , 这 时 图 形 上 任 
一 点 @ 的 加 速度 


i a 
Go=a, + a = XQ'Q+ WX va,, 


式 中 w 和 。 为 图 形 的 朋 时 角速度 和 瞬时 角 加 速度 ; vo 
是 @ 相 对 于 @' 的 速度 ( 见 图 )。 


由 加 过 度 只 心 求 图 形 
内 任 一 点 的 加 速度 


违 度 畔 心 P 和 加 速度 豚 心 Q 一 般 不 重合 。 加 速度 
瞬 心 具有 速度 we ,而 速度 瞬 心 具有 加 速度 Gp, ,它们 分 
别 为 


Gp = Up X Ww: ph RY, 
wt 
v= or ent)vy, 


式 中 wp 一 ae， 为 速度 退 心 沿 其 轨迹 的 迁移 速度 ,ps 为 约 
化 曲率 半径 , 拉 和 %* 为 两 条 瞬 心 轨迹 在 切 点 处 的 切 向 和 
法 向 的 单位 矢 。 ( 吕 蕊 和 


jiocengbonqiao 

实 层 贩 这 (sandwich plates and sandwich 
shells) 。。 夹层 板 和 奖 层 壳 的 统称 ， 是 由 两 块 高 强度 
的 薄 表 层 和 充填 于 表层 间 的 轻 质 夹心 组 成 的 板 和 碗 ， 是 
航空 、 航 天 和 航海 等 工程 中 采用 的 先进 结构 形式 。 表 层 
通常 由 金属 (如 钢 . 硬 铝 )、 复 合 纤维 、 硬 塑料 等 材料 制 成 
是 主要 的 承载 部 分 ;夹心 常 采 用 铝 或 不 锈 钢 蜂 窝 状 结构 、 
波纹 板结 构 . 泡 沫 塑料 填充 物 、 轻 质 木板 等 , 它们 将 两 块 
表层 牢固 结合 在 一 起 而 又 不 使 它们 相互 接近 ， 同 时 起 着 
承受 横向 剪 力 的 作用 。 图 为 具有 蜂窝 状 夹心 的 夹层 板 。 


[TD 


由 于 主要 材料 分 布 在 受 力 最 大 的 上 下 表层 ， 所 以 夹层 板 
壳 有 较 高 的 抗 弯 能 力 ， 而 且 还 具有 重量 轻 、 强 度 高 的 优 
点 。 夹 层 板 壳 不 采用 大 面积 锦 接 ， 所 以 能 够 威 少 应 力 集 


中 ,从 而 提高 疲劳 强度 。 适 当选 择 表层 和 夹心 ,还 可 使 夹 
层 板 这 获得 良好 的 抗 振 、 隔 热 、 隔 声 等 性 能 。 
， 20 世纪 20 年 代 有 人 提出 关于 夹层 板 这 的 设想 , 但 
由 于 制造 工艺 复杂 而 未 能 推广 。 从 40 年 代 起 ,夹层 板 这 
作为 一 种 重要 的 结构 形式 出 现 于 航空 .航天 、 航 海 等 工程 
中 。C. A. 诺 索 夫 .N- J 者 夫 、E. 瑞 斯 纳 、C. 利 伯 夫 和 S. 
巴特 多 夫 等 学 者 ， 对 夹层 板 这 的 力学 理论 进行 了 广泛 的 
研究 。 

夹层 板 沉 的 夹心 (如 蜂 窜 夹 心 、 波 纹 夹心 等 ) 一 般 不 
是 连续 材料 ,但 在 研究 夹层 板 沉 的 宏观 问题 时 ,可 把 它 折 
合成 连续 材料 。 这 样 。 夹 层 板 这 就 可 以 作为 一 般 板 这 来 
处 理 。 实 验 表明 ,只 要 夹心 构造 尺寸 (如 蜂窝 格子 的 边 长 、 
波纹 板 的 波长 等 ) 远 小 于 夹层 板 壳 的 最 小 平面 宽度 ,这 种 
处 理 就 是 合理 的 ,严格 地 说 ,蜂窝 状 夹心 的 板 这 是 各 向 异 
性 的 ,但 差异 不 大 ,可 近似 地 作为 各 向 同性 板 充 来 分 析 。 

以 夹层 板 为 例 ， 问 题 可 归结 为 求解 失 度 也 和 垂直 于 
中 面 (xy 平面 ) 的 直线 段 在 xz、 yz 平面 内 的 转角 。、。 
为 了 简化 上 述 三 个 量 的 求解 ， 可 将 问题 等 价 地 化 为 求解 
两 个 位 移 函 教 几 和 思 它 们 与 wy 之 间 的 关系 为 ， 


式 中 为 夹层 板 的 尊 曲 风度;C 为 欧 切 刚度 
az Ba 
A= + Hor 
为 平面 拉 普 拉 斯 算 符 。 
研究 表明 ,夹层 板 的 问题 ,可 分 解 为 其 通 板 问题 和 几 
个 弹性 地 基 上 的 薄 弄 问题 ， 基 中 普通 板 问题 比较 简单 并 
已 为 人 们 所 区 悉 ， 而 考虑 不 同 的 薄 代 问题 的 差别 就 形成 
不 同 的 夹层 板 理论 ,具有 代表 性 的 是 ， 
@ 瑞 斯 纳 理论 “假设 表层 是 一 个 仅 能 承受 自身 平 
面 的 内 力 午 不 能 承受 弯 矩 的 薄膜, 夹心 只 起 抗 药 作 用 。 在 
这 种 假设 下 , 措 述 夹层 板 弯 曲 问 题 的 微分 方程 为: 
DAAw=p, 
Fawaf-cr=0, 
式 中 了 为 分 布 载 举 ，z 为 表层 的 泊 松 比 《 见 材料 的 力学 
性 能 )。 
@ 牌 夫 理 论 “假设 表 层 是 普通 济 板 , 它 满足 基 尔 从 
夫 假 设 ( 见 薄 枚 理论 )， 而 夹心 只 承受 药 切 作用 。 这 种 夹 
层 板 的 微分 方程 为， 
DAAw,=p, 


卫 
Au -pw=- pr, 


D 
2 (1—»)Af—Cf=0, 


加 
式 中 的 mo 与 中 有 如 下 关系 : 
w=-(1+ 言 A)u+ows 

而 Du=D+ 2D,, D, 为 表层 的 弯曲 刚度 !k 则 是 与 夹心 厚 
度 ,表层 厚度 .C 和 也 有 关 的 参量 。 

@ 普 鲁 萨 科 夫 - 社 庆 华 理论 假设 表层 是 普通 薄 
板 ,而 夹心 除 承受 剪 切 外 ,还 可 通过 横向 弹性 变形 承受 和 
直 于 板 面 的 力 。 在 此 情况 下 ， 基 本 方程 比 址 夫 理论 多 一 
个 弹性 地 基 上 薄膜 的 方程。 

对 不 同 的 结构 和 不 同 的 受 力 情况 应 采用 不 同 的 理 
论 。 一 般 情况 下 ， 当 求解 夹层 板 的 横向 位 移 和 整体 失 稳 
等 工程 问题 时 ， 采 用 瑞 斯 纳 理论 就 够 了 。 但 在 求解 固 支 
边界 附近 的 应 力 和 集中 载荷 作用 下 的 夹层 板 等 问题 时 ， 
则 要 采用 稚 夫 理论 ,或 采用 普 鲁 萨 科 夫 - 杜 庆 华 理论 。 

现 有 夹层 这 理论 就 其 力学 模型 来 说 与 夹层 板 理论 类 
似 ,但 由 于 曲率 的 存在 ,这 体 的 内 力 与 找 度 相互 搞 合 , 基 
本 方程 的 数学 表达 式 很 复杂 。 以 瑞 斯 纳 理论 为 例 ， 对 于 
球 这 或 圆柱 亮 , 相应 的 偏 微分 方程 是 10 阶 的 , 有 5 个 边 
界 条 件 。 与 夹层 板 类 似 ， 夹 层 沉 的 问题 通常 可 分 解 为 兽 
通 壳 体 的 问题 和 一 个 弹性 地 基 上 游 腊 问题 。 

参考 书目 

中 国 科学 院 北京 力学 研究 所 同体 力学 研究 室 板 达 组 着 :< 夹层 
板 这 的 订 曲 、 稳 定 和 振动 ,科学 出 版 社 , 北 京 ,1977。 
( 柳 春 图 ) 

Jollue 
伽利略 〈Galileo1564 一 1642)》 意大利 天 文学 
家 ,力学 家 ,哲学 家 。1564 年 2 月 15 日 生 于 比萨 ,1642 年 
1 月 8 日 卒 于 比萨 。 伽利略 家 族 姓 伽 利 莱 (Galilei), 他 的 
全 名 是 Galileo Galilei, 但 现 已 通行 称呼 他 的 名 Galileo， 
而 不 称呼 他 的 姓 。 

生平 ”伽利略 1572 年 开始 上 学 ,1575 年 随 家 迁居 佛 
罗 伦 萨 进修 道 院 学 习 。1589 年 被 聘 为 比萨 大 学 的 数学 教 
授 。1591 年 到 威尼斯 的 帕 多 瓦 
大 学 任教 .1609 年 回 佛罗伦萨 ， 
1611 年 到 罗马 并 担任 林 胃 科学 
院 的 院士 。1633 年 2 月 以 “ 反 
对 教皇 ,宣扬 邪 学 "被 罗马 宗教 
裁判 所 判处 终身 监禁 。1638 年 
以 后 ， 双 目 逐 浙 失 明 ， 晚 景 讲 
凉 。 1642 年 1 月 8 日 逝世 。 三 
百 多 年 后 ,1979 年 11 月 10 日 ， 
罗马 教皇 不 得 不 在 公开 集会 上 
宣布 :1633 年 对 伽利略 的 宣判 是 不 公正 的 1980 年 10 月 
又 提出 重审 这 一 案件 ， 并 在 罗马 组 成 一 个 包括 不 同宗 教 
信仰 的 世界 著名 科学 家 委员 会 来 研究 伽利略 案件 的 始 
末 , 研 究 科 学 同宗 教 的 关系 ,研究 伽 利 路 学 说 的 科学 价值 
及 其 对 现代 科学 思想 的 贡献 。 

主要 贡献 ”可 分 下 列 三 个 方面 ， 

@ 力学 伽利略 是 第 一 个 把 实验 引进 力学 的 科学 
家 ， 他 利用 实验 和 数学 相 结合 的 方法 确定 了 一 些 重要 的 
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力学 定律 。1582 年 前 后 , 他 经 过 长 久 的 实验 观察 和 数学 
推算 ,得 到 了 择 的 等 时 性 定律 。 接 着 在 1585 年 因 家 庭 经 
济 困 难 辍学 ,离开 比萨 大 学 期 间 , 他 深入 研究 古 希 腊 学 者 
殉 几 里 得 、 阿 基 玉 人 德 等 人 的 著作 。 他 根据 杠杆 原理 和 浸 
力 诛 理 写 出 了 第 一 篇 题 为 《天平 ? 的 论文 。 不 久 又 写 了 论 
文 《 论 重力 》， 第 一 次 揭示 了 重力 和 重心 的 实质 并 给 出 准 
确 的 数学 表达 式 ,因此 声名 大 振 。 与 此 同时 ,他 对 亚 里 士 
多 想 的 许多 观点 提出 质疑 。 

在 1589~1591 年 间 ,伽利略 对 落体 运动 作 了 细致 的 
观察 。 从 实验 和 理论 上 否定 了 统治 千 余 年 的 亚 里 士 多 德 
关于 “落体 运动 法 则 ”, 确 立 了 正确 的 "自由 落体 定律 ”, 即 
在 忽略 空气 阻力 条 件 下 ， 重 量 不 同 的 球 在 下 落 时 同时 落 
地 ,下落 的 速度 与 重量 无 关 。 根 据 伽利略 晚年 的 学 生 V. 
维 维 亚 尼 的 记载 ,落体 实验 是 在 比萨 斜 线 上 公开 进行 的 ， 
但 在 伽利略 的 著作 中 并 未 明确 说 明 实验 是 在 比萨 斜 塔 上 
进行 的 。 因 此 近年 来 对 此 存在 争议 。 

人 利 略 对 运动 基本 概念 ,包括 重心 、 迷 度 、 加 迷 度 等 
都 作 了 详尽 研究 并 给 出 了 严格 的 数学 表达 式 。 尤 其 是 加 
速度 概念 的 提出 ， 在 力学 史上 是 一 个 里 程 碑 。 有 了 加 速 
度 的 概念 ， 力 学 中 的 动力 学 部 分 才能 建立 在 科学 基础 之 
上 ,而 在 人 徊 利 略 之 前 ,只 有 运力 学 部 分 有 定量 的 描述 。 

伽利略 曾 非 正 式 地 提出 过 饥 性 定律 ( 见 牛顿 远 动 定 
律 ) 和 外 力作 用 下 物体 的 运动 规律 ,这 为 牛顿 正式 提出 运 
动 第 一 、 第 二 定律 奠定 了 基础 。 在 经 典 力学 的 创立 上 , 伽 
利 略 可 说 是 牛顿 的 先驱 。 

伽利略 还 提出 过 合力 定律 ,好 射 体 运动 规律 ,并 确立 
了 伽利略 相对 性 原理 。 

伽利略 在 力学 方面 的 贡献 是 多 方面 的 。 这 在 他 晚年 
写 出 的 力学 著作 《关于 两 门 新 科学 的 谈话 和 数学 证 明 》 中 
有 详细 的 描述 。 在 这 本 不 朽 著作 中 , 除 动力 学 外 ,还 有 不 
少 关于 材料 力学 的 内 容 。 例 如 ， 他 阐述 了 关于 果 的 弯曲 
试验 和 理论 分 析 ， 正 确 地 断定 梁 的 抗 弯 能 力 和 几何 尺寸 
的 力学 相似 关系 。 他 指出 ,对 长 度 相似 的 贺 柱 形 梁 , 抗 弯 
力矩 和 半径 立方 成 比例 。 他 还 分 析 过 受 集中 载荷 的 简 支 
梁 , 正 确 指出 最 大 弯 矩 在 载荷 下 , 且 与 它 到 两 支点 的 距离 
之 积 成 比例 。 伯 利 略 还 对 架 奇 曲 理论 用 于 实践 所 应 注意 
的 问题 进行 了 分 析 ,指出 工程 结构 的 尺寸 不 能 过 大 ,因为 
它们 会 在 自身 重量 作用 下 发 生 破 坏 。 他 根据 实验 得 出 , 动 
物 形体 尺寸 减 小 时 ,躯体 的 强度 并 不 按 比 例 减 小 。 他 说 ; 
“一 只 小 狗 也 许可 以 在 它 背 上 驮 两 三 只 同样 大 小 的 狗 , 但 
我 相信 一 匹 马 也 许 连 一 匹 和 它 同样 大 小 的 马 也 驮 不 起 。 

@ 天 文学 ”他 是 利用 望远镜 观测 天 体 取得 大 量 成 
果 的 第 一 位 科学 家 。 这 些 成 果 包 括 ， 发 现 月 球 表面 四 凸 
不 平 ,木星 有 四 个 卫星 ( 现 称 伽利略 卫星 ), 太 阳 黑 子 和 太 
阳 的 自转 ,金星 ,木星 的 盈亏 现象 以 及 银河 由 无 数 恒星 组 
成 等 。 他 用 实验 证 实 了 哥 白 尼 的 “地 动 说 "， 彻 底 否 定 了 
统治 千 余年 的 亚 里 士 多 德 和 托 勒 密 的 “天 动 说 "- 

@ 哲学 他 一 生 坚持 与 唯心 论 和 教会 的 经 院 哲学 
作 斗 争 ， 主 张 用 具体 的 实验 来 认识 自然 规律 ， 认 为 经 验 
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是 理论 知识 的 源泉 。 他 不 承认 世界 上 有 绝对 真理 和 掌握 
真理 的 绝对 权威 ,反对 言 目 迷 信 。 他 承认 物质 的 客观 性 、 
多 样 性 和 宇宙 的 无 限 性 ， 这 些 观点 对 发 展 唯物 主义 的 哲 
学 具有 重要 的 意义 。 但 由 于 历史 的 局 限 性 ， 他 强调 只 有 
可 归纳 为 数量 特征 的 物质 属性 才 是 客观 存在 的 。 
参考 书目 
J.J.Fahie, Galileo—His Life and Work, Joha Murray, 


London, 1903. 
《 伟 裕 夺 ) 


Jionzhen 

减 振 (vibration reduction) 为 了 减少 机 械 
振动 对 机 器 、 结 构 或 仪表 设备 正常 工作 的 影响 而 采取 的 
措施 。 主 要 有 三 种 方法 : 

请 除 振 源 ” 即 消除 或 威 少 激 振 力 。 如 对 旋转 机 器 进 
行动 平 街 ,在 有 激 振 力 的 机 器 上 安装 动力 吸 振 器 (由 质量 
为 mm 的 重 块 和 刚度 为 的 弹 赞 组 成 )。 设 计时 取 MK/m 一 
axw 为 激 振 力 的 加 频率 ), 这 样 振动 就 会 转移 到 动力 吸 振 
器 的 重 块 上 ， 而 机 器 受到 吸 振 器 传 来 的 反 相 力作 用 后 会 
使 振动 停止 或 急剧 减 小 ， 这 种 现象 称 为 原点 反共 振 。 动 
力 吸 振 器 一 般 适 用 于 激 振 频率 范围 变化 较 小 而 机 器 的 参 
量 又 不 便于 改变 的 场合 ,如 用 于 车 刀 、 输 电线 等 。 必 要 时 
可 增加 一 个 阻尼 器 ,阻尼 会 使 吸 振 效率 略 有 降低 ,但 使 吸 
振 的 频率 范围 大 为 增加 。 

切断 传递 人 迹 径 ”这 是 了 靖 振 措施 ， 可 分 为 切断 力 的 传 
递 途径 (积极 隔 振 ) 和 切断 运动 的 传递 途径 ( 消极 隔 振 ) 两 
种 。 前 者 是 在 有 激 振 力 的 设备 和 地 基 之 间 安装 由 弹簧 和 
阻尼 器 组 成 的 隔 振 器 ,以 降低 力 的 传递 率 , 使 传 到 地 基 上 
的 激 振 力 尽量 减少 ， 后 者 是 在 所 动 的 地 基 和 设备 之 间 安 
装 隔 振 器 ,以 降低 运动 传递 率 , 减 小 设备 因 地 基 运动 而 产 
生 的 响应 。 

降低 被 灌 设 备 的 响应 ”可 设法 使 设备 的 固有 频率 远 
离 激 振 频率 以 免 引 起 很 大 响应 的 共振 ( 见 线性 扒 动 )， 或 
增加 被 激 设 备 的 阻尼 。 增 加 阻尼 的 方法 有 ，@ 被 激 设 备 
采用 内 摩擦 大 的 金属 材料 ,如 铸铁 、 镁 硅 合 金 ，@@ 采 用 有 
干 摩擦 的 结构 ,如 锦 接 、 螺 接 结构 ，@ 采 用 由 金属 和 粘 弹 
性 材料 构成 的 大 阻尼 复合 结构 (其 中 金属 承受 载荷 , 粘 弹 
性 材料 提供 大 阻尼 ), 这 种 结构 能 在 很 宽 的 频率 范围 内 保 
持 阻尼 系数 不 变 ， 所 以 能 同时 抑制 宽带 随机 力 激发 出 来 
的 多 阶 共 振 峰 ， 现 已 广泛 用 于 从 网 球拍 到 高 层 金属 建筑 
的 各 种 结构 。 也 可 以 作为 一 种 事后 补 教 手段 用 于 因 设 计 
不 周 而 在 投产 后 产生 振动 的 机 器 设备 上 。 

参考 书目 

机 械 工程 手册 、 电 机 工程 手册 编辑 委员 会 编 : < 机 械 工程 手 
册 ?, 第 4 卷 ,第 21 篇 ,机 械 工业 出 版 杜 ,北京 ,1982。 
振动 工学 八 下 7 > 少 编 集 委员 会 编 :< 振动 工学 八 了 > 
心 ?, 状 坚 堂 ,东京 ,1976。 
(张强 星 》 


janlu 
前 流 《shear flow) ”对 工程 结构 所 用 的 薄板 或 
薄 壳 进行 分 析 时 ,一 般 假设 它们 只 承受 剪 应 力 ( 见 应 力 )， 


并 经 常 取 沿 松 壳 中 线 单位 长 度 截面 上 的 剪 力 9 作为 受 力 
参量 , 称 为 剪 流 。 它 的 大 小 为 剪 应 力 * 与 板 厚 上 的 乘积 ， 
即 = 化, 而 方向 则 沿 板 壳 截面 中 线 的 切线 方向 。 如 果 板 
的 一 边 上 剪 流 处 处 相等 , 则 称 为 常 妆 流 。 
( 王 俊 检 ) 

Jianqle zhihou 

剪 切 滞后 (shear lag) ”在 受 剪 力作 用 的 薄 壁 杂 
中 ， 距 前 力作 用 点 较 远 的 突 缘 上 的 正 应 力 ( 见 应 力 ) 小 于 
按 平 坝 面 低 设 求 得 值 的 现象 。 剪 切 汪 后 取决 于 结构 中 力 
的 扩散 (传播 )。 力 的 扩散 是 指 作用 在 结构 某 一 部 分 上 的 


非 自身 平衡 的 力 系 , 向 结构 其 他 部 分 传递 ,直至 与 外 力 或 . 


约束 反 力 相 平衡 的 过 程 。 

图 1 为 一 宽 突 缘 工 字形 悬臂 粱 ， 它 由 上 下 各 五 根 细 
长 突 缘 杆 .上 下 各 四 块 突 缘 板 和 中 间 一 块 薄 腹 板 组 成 。 在 
前 力 @ 的 作用 下 , 梁 中 出 现 剪 切 清 后 现象 ,这 可 由 下 面 的 
力 的 扩散 过 程 来 说 明 。 在 杆 仅 受 正 应 力 而 板 仅 受 剪 应 力 
的 简化 假设 下 , 当 剪 力 仿 作 用 于 腹 板 的 自由 端 时 ,整个 腹 
板 具有 剪 应 力 Y。 此 前 应 力 直接 作用 于 与 腹 板 相连 的 中 
心 杆 4B, 上 ， 所 以 在 自由 端 附近 的 截面 上 仅 A1B, 杆 中 
有 正 应 力 和 正 应 变 ， 而 A1B; 杆 和 4sB, 杆 均 无 正 应 力 和 
正 应 变 。 但 A1B, 杆 的 正 应 变 引 起 突 缘 板 A,B,B,A， 的 前 
应 变 和 航 应 力 ， 此 剪 应 力 又 使 突 缘 杆 A,B, 产生 正 应 力 。 
在 4sB, 杆 受 力 变 形 的 基础 上 ， 通 过 同样 方式 又 使 AsB， 
杆 受 力 。 图 1 中 在 工 字 肖 的 左 侧 用 阴影 线 表示 突 缘 杆 中 
的 正 应 力 ， 右 侧 绘 出 突 缘 板 中 的 剪 应 力 。 由 于 内 力 是 出 
受 药 腹 板 经 与 其 相连 的 突 缘 杆 逐 步 向 远 处 承 力 突 缘 杆 传 
播 的 ,所 以 在 力 的 扩散 过 程 结束 后 ,远离 受 前 证 板 的 杆 所 


图 1 宽 突 练 工 字形 晤 骨 当中 的 弯曲 正 应 力 和 药 应 力 
左 侧 阴 影 部 分 表示 正 应 力 , 右 便 表示 前 应 力 。 


受 的 力 在 空间 上 有 一 定 落后 ， 而 且 受 力 的 值 小 于 按 平 截 
面 假设 求 得 的 值 , 这 就 是 剪 切 光 后 。 而 根据 平 截面 假设 ， 
各 杆 的 受 力 情况 没有 差别 ， 这 与 实际 情况 相差 较 远 。 因 
此 ,在 计算 薄 壁 染 的 应 力 时 ,一 般 不 能 采用 平 截面 假设 。 

甬 切 洪 后 造成 结构 内 部 受 力 不 均 匀 ， 影 响 结构 材料 
的 利用 率 。 例 如 ,由 于 航 力 @ 的 作用 ,在 图 2 所 示 的 箱 形 


图 2 将 形 薄 壁 结构 的 应 力 分 布 和 折合 宽度 示意 图 


薄 壁 结构 的 上 下 盖 板 中 就 出 现 剪 切 滞后 现象 〈 正 应 力 在 
用 板 附近 大 ,中 间 部 分 小 )。 甚 至 当 腹 板 附近 的 盖 板 接近 
破坏 时 。 盖 板 的 中 间 部 分 还 处 于 低 应 力 状 态 。 为 了 估计 
剪 切 滞后 对 盖 板 利用 率 的 影响 程度 ， 可 采用 折合 宽度 概 
念 。 即 假定 宽 为 W。 的 一 块 板 的 承载 能 力 恰好 相当 于 一 
块 宽 仅 为 Ws 而 充分 发 挥 了 承载 能 力 的 板 ，Wu 称 为 折 
合 宽度 ,而 比值 ?二 Ws/Wo 称 为 减 缩 系 数 。p 值 小 说 明 材 
料 的 利用 率 低 。 通 常 盖 板 越 宽 值 越 小 。 在 工程 设计 中 ， 
应 考虑 减少 腹 板 的 间距 ,以 提高 材料 的 利用 率 。 
参考 书目 

铁 摩 辛 柯 \ 古 地 尔 著 , 徐 芝 纶 、 吴 永 祯 译 ;“ 弹 性 理论 *， 人 民 教 
育 出 版 社 ， 北 京 ，1964。 (S. Timoshenko and J. N, Goodier, 
Theory of Elasticity, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 
1951.) 

( 马 和 中 ) 

Jionxin 
章 心 (shear centre) 见 这 心 。 
JlonyInglichafa 
剪 应 力 差 法 
见 光 弹性 法 。 


(shear difference method) 


jiondan wuzhl 
简单 物质 (simple materials) 
理论 。 


见地 力学 物质 


Jianxle zhendong 
简 谐 振动 (simple harmonic vibration) 
见 线性 振动 。 
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Jianzhu kongql donglixue 
建筑 空气 动力 学 (architectural aerodyna- 
mics) 空气 动力 学 的 一 个 分 支 ,主要 研究 风 对 建筑 
物 ,构筑 物 (如 房屋 ` 桥 梁 , 烟 向 、 冷 却 塔 、 电视 塔 、 空 中 电 
绕 、 输 电 塔 、 广 告 牌 、 雕塑 等 , 以 下 简称 建筑 物 ) 的 作用 和 
效应 以 及 建筑 物 的 存在 所 造成 的 风 环境 等 问题 。 

人 们 自古 以 来 就 认识 到 风 对 建筑 物 的 破坏 作用 ， 但 
对 风 的 破坏 机 理 并 不 十 分 清楚 。 随 着 空气 动力 学 的 莲 勃 
发 展 ， 人 们 开始 从 空气 动力 学 的 角度 研究 建筑 物 上 的 
风 载 荷 和 风 所 激发 的 振动 。 特 别 是 1940 年 美国 塔 科 马 
《Tacoma) 大 桥 倒塌 事件 发 生 以 后 , 这 种 研究 得 到 进一步 
的 发 展 。60 年 代 以 后 ,高 管 建筑 物 不 断 增多 ,轻型 建筑 
材料 广泛 应 用 ,城市 规划 日 益 周密 , 风 对 建筑 物 的 作用 更 
受到 重视 。 至 今 已 逐渐 形成 了 一 门 涉及 空气 动力 学 、 气 
象 学 、 气候 学 、 结构 动力 学 、 建 筑 工程 等 多 方面 学 科 的 边 
缘 学 科 一 一 建筑 空气 动力 学 。 

研究 内 容 风 对 建筑 物 的 作用 主要 表现 在 平均 风 载 
荷 、 脉 动 风 载荷 、 风 振 、 通 风 和 热 损失 、 局 部 风 环境 等 方 
面 。 风 载荷 是 设计 建筑 物 时 必须 考虑 的 载荷 之 一 ， 包 括 
风 对 建筑 物 的 作用 力 、 力 矩 和 表面 分 布 压力 。 风 载荷 主 
要 取决 于 来 流速 度 及 其 随 高 度 的 分 布 \. 风 向 、 漓 流 结构 以 
及 建筑 物 的 形状 、 表 面 粗糙 度 和 动力 特性 ,一 般 随 时 间 变 
化 ,并 且 具 有 很 大 的 随机 性 。 为 了 研究 方便 , 常 将 真实 的 
瞬时 风 载荷 分 为 平均 风 载荷 和 脉动 风 载 荷 两 部 分 。 图 1 


b 压力 分 布 


图 1 大 气 边 界 层 气 流 绕 经 长 方 体高 党 建筑 锦 的 
流动 图 案 和 压力 分 布 


bn 最 大 峰值 
惟一 -最 小 峰值 


人 来 流 放流 度 为 59 


表示 一 个 绕 经 长 方 体 建筑 的 典型 流动 图 案 (图 1a) 和 该 建 
筑 物 某 一 模 截 面 处 的 压力 系数 Cs 的 分 布 (图 lb)。 压 力 
系数 Co 一 (p 一 Pa)/0.5 paVi， 其 中 Pp 为 表面 压力 ; Po、ps、 
Ye 分 别 为 大 气 边界 层 外 缘 气 流 的 压力 、 密 度 和 速度 。 图 lb 
中 压力 分 布 的 表示 方法 为 ， 负 压低 于 大 气压 的 压力 ) 分 
布 绘 于 建筑 物 轮廓 线 内 , 正 压 分 布 绘 于 外 ;压力 分 布 曲线 
上 某 点 正 力 的 大 小 与 距 建 筑 物 轮廓 线 的 距离 成 正比 。 图 
中 给 出 的 压力 峰值 是 选择 建筑 物 的 贴 面 .玻璃 ,装饰 物 等 
所 必须 考虑 的 因素 。 

对 通常 形状 的 建筑 物 来 说 ， 表 面 摩擦 应 力 同 压力 相 
比 是 小 量 ， 所 以 对 建筑 物 表面 上 压力 的 积分 即 可 认为 等 
于 作用 力 。 在 工程 设计 中 ,常用 体形 系数 Cy 表示 平均 作 
用 力 的 大 小 。Cr 一 F/4:9, 式 中 F 为 作用 力 ;4 为 建筑 物 
迎风 面积 ;9 为 基本 风 压 。 体 形 系数 与 建筑 物 形状 有 很 大 
的 关系 。 在 建筑 载荷 规范 中 常 给 出 各 种 不 同 结构 的 体形 
系数 ,作为 设计 时 的 参考 或 准则 。 

建筑 物 表 面 上 的 脉动 压力 ， 从 机 理 上 说 ， 主 要 是 由 
于 大 气 中 的 洋流 脉动 和 建筑 物 绕 流 中 的 旋涡 脱落 等 作用 
的 结果 。 脉 动 压力 一 般 随 位 置 和 时 间 而 随机 地 变化 ， 它 
使 建筑 物 承受 随时 间 变化 的 作用 力 和 力矩 。 这 些 力 和 建 
筑 物 的 惯性 力 , 恢 复 力 、 阻 尼 力 等 的 共同 作用 使 建筑 物 激 
发 振动 ， 简 称 风 振 。 若 风 振 的 主要 频率 同 建筑 物 固有 频 
率 相近 ， 则 可 能 发 生 共振 而 引起 灾难 性 后 果 。 风 振 特性 
及 其 防止 措施 是 建筑 空气 动力 学 的 研究 内 容 之 一 。 

此 外 , 风 吹 过 建筑 群 时 ,当地 的 流 场 将 发 生 很 
大 变化 ,引起 不 利 效应 。 如 使 地 面 行人 行走 不 便 ， 
甚至 摔 倒 ， 在 露天 运动 场 产生 不 适宜 比赛 的 风 场 
等 。 这 需要 采取 措施 如 预先 调整 建筑 物 间 的 布置 
形式 .植树 ,布置 防风 设施 等 来 控制 局 部 气流 。 

研究 方法 ”主要 是 实验 室 模拟 、 现 场 观测 、 理 
论 分 析 和 数值 计算 。 绕 建筑 物流 动 主 要 是 剪 切 淇 
流 流动 ， 而 其 完善 的 力学 模型 尚未 建立 ， 可 见 从 
基本 方程 出 发 来 进行 理论 或 数值 计算 还 没有 达到 
实用 的 程度 。 现 场 观测 所 需 人 力 、 财 力 较 大 ,实验 
条 件 难以 控制 ,而 且 很 多 建筑 是 符 建 的 ,因此 当前 
解决 实际 问题 的 主要 方法 是 实验 室 模拟 ,特别 是 
采用 缩 尺 模型 在 大 气 边界 层 风 洞 或 分 层 流水 楼 中 
进行 模拟 实验 (图 2)。 首 先 要 求 模拟 大 气 边界 层 
气流 ,主要 是 气流 的 平均 速度 分 布 、 江 流 度 、 积 分 
尺度 和 大 谱 等。 模拟 方法 可 以 利用 长 实验 段 风 洞 
和 不 同 底面 粗粮 度 自然 形成 大 气 边 界 层 ， 也 可 以 
在 短 实验 段 风 洞 中 用 旋涡 发 生 器 、 喷 气 装置 等 人 
工 加 速 形成 大 气 边界 层 。 其 次 要 求 几何 相似 ,包括 
建筑 物 外 形 、 表 面 粗 糖度 及 其 周围 环境 和 地 形 等 
的 几何 相似 。 理 论 上 也 要 求实 验 雷 诺 数 与 全 尺寸 
实物 时 相同 ,但 一 般 难 以 达到 。 对 于 有 校 角 建筑 ， 
相应 的 流动 基本 上 与 雷诺 数 无 关 ,影响 不 大 ;对 于 
球形 、 贺 柱 形 等 建筑 来 说 , 则 可 以 用 加 大 表面 粗粮 
度 的 方法 来 补救 。 


图 2 用 风 润 模 据 大 气 边界 展 气 流 进行 冷 即 塔 分 压 分 布 实验 


参考 书目 

E. Simiu and R. H, Scanlan, Wind Effects on Structures, 
An Introduction to Wind Engineering, John Wiley & Sons, 
New York, 1978. 

P, Sachs, Wind Forces in Engineering,2nd ed., Pergamon 
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(和 孙 天 风 ) 

jiaosonxlonfoa 
焦 散 线 法 (caustics method) 实验 应 力 分 析 
方法 的 一 种 。 将 一 束 激光 垂直 照射 在 一 块 透明 薄板 试 件 
上 ,如 果 试 件 承受 载荷 而 引起 厚度 变化 , 则 从 试 件 的 前 后 
表面 反射 和 折射 的 光线 就 会 相互 干涉 而 形成 明亮 条 纹 。 
如 在 试 件 的 前 面 或 后 面 一 定 距离 处 ， 在 和 试 件 平面 平行 
的 位 置 上 放 一 幅 屏 幕 ， 即 可 在 屏幕 上 观察 到 一 条 清晰 的 
曲线 一 一 焦 散 线 。 利 用 焦 散 线 测量 应 变 ( 或 应 力 ) 奇 异性 
的 方法 , 称 为 焦 散 线 法 。 含 边缘 裂纹 的 有 机 玻璃 试 件 在 拉 
伸 载荷 下 产生 的 焦 散 线 (图 1)， 由 两 部 分 组 成 ，@ 围 绕 
裂纹 前 缘 的 密集 条 纹 ， 它 是 由 高 应 变 区 使 得 光线 急剧 偏 
de sha 汪 开 人 直 的 和 


d 102.6 千 克 力 载 茶 
图 1 念 演 缘 裂 纹 的 下 机 玻璃 拉 件 试 件 的 焦 散 北 图 


《 51.3 千克 力 载荷 


变形 部 分 。 这 两 部 分 由 一 条 清晰 的 包 络 线 隔 开 。 图 2 是 
裂纹 周围 形成 的 主 包 络 绕 。 
对 于 平行 的 入 射 光 , 裂 纹 的 应 力 强度 因子 为 ， 
K=Cbs/?, 

式 中 C 为 总 体 常数 !b 为 平行 光束 入 射 时 垂直 于 裂纹 的 
主 包 络 线 的 宽度 。 从 上 式 可 以 看 出 ， 根 据 试 件 的 各 项 有 
关 参 数 和 试 件 材料 的 光学 常数 求 出 总 体 常数 后 ， 只 须 测 
出 垂直 于 裂纹 的 主 包 络 线 的 宽度 5， 即 可 算出 懂 纹 的 应 
力 强度 因子 K。 


图 2 在 有 机 琉璃 试 件 裂纹 周围 形成 的 主 包 络 线 图 


1964 年 ,P. 马 诺 吉 曾 用 光学 阴影 法 对 含 裂纹 的 有 机 
玻璃 拉 伸 试 件 进行 裂纹 尖端 塑性 区 的 实验 研究 ， 认 为 裂 
纹 周 围 的 阴影 是 由 这 些 不 连续 区 引起 的 光 的 偏离 所 造成 
的 。1970 年 ,P. S. 泰 奥 卡 里 斯 采用 激光 光源 , 获得 了 裂 
纹 尖 端的 焦 散 线 图 (图 1) ， 并 提出 裂纹 应 力 强度 因子 的 
关系 式 , 使 焦 散 线 法 发 展 成 为 测量 奇异 变形 的 一 种 方法 。 

此 法 所 用 的 光学 测量 系统 有 透射 和 反射 两 种 形式 
(图 3), 都 采用 相干 性 良好 的 激光 光源 。 屏 幕 上 显示 的 焦 
散 线 图 可 用 照相 机 拍摄 下 来 。 


图 3 集散 线 的 光学 测量 系统 示意 图 


Li\Ls 壬 错 Sp、S。 屏幕 

天 ,fs 透镜 Lis La 的 集 更 
焦 散 线 法 已 用 于 测量 裂纹 尖端 的 塑性 区 和 应 力 强度 
因子 ,测量 角 阳 区 (如 锐角 \ 直 角 或 钝 角 部 位 ) 的 应 力 奇异 
性 ,测量 两 物体 间 的 接触 应 力 , 研 究 复合 材料 物体 结合 区 
的 应 力 强度 ， 采 用 高 速 摄影 机 研究 动态 裂纹 的 扩展 和 动 
态 应 力 强度 因子 等 。 焦 艇 线 法 不 仅 可 用 于 透明 材料 的 模 
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型 试验 ,并 有 可 能 用 于 实物 的 测量 。 这 是 一 种 具有 发 展 
潜力 的 实验 方法 。 
参考 书目 
G. S$. Holister, ed., Developments in Stress Analysis, 
Applied Science Pub., London, 1979. 
EC ( 杨 槐 党 ) 


jaojlasudu 
角 加 速度 〈angular acceleration) 
点 转动 。 


见 刚体 定 


Jaosudu 


角速度 


(angular velocity) 见 刚 体 定点 转动 。 
Jiechu wentl 

接触 问题 〈contact problem) 弹性 力学 中 研 
究 的 两 接触 物体 受 压 力 后 产生 局 部 应 力 和 变形 的 问题 的 
统称 。 轴 承 ,凸轮 机 构 ,齿轮 、 硬 度 计 、 轧 钢 机 的 轧辊 、 桥 
梁 支 座 和 刚性 压 头等 在 使 用 中 都 有 接触 问题 。 接 触 问题 
曾 是 应 用 数学 力学 家 面临 的 一 大 难题 。 在 过 去 一 百 多 年 
的 研究 中 ,产生 了 一 系列 有 效 的 数学 方法 。 

材料 在 接触 区 的 变形 受到 各 个 方面 的 限制 ， 因 而 处 
于 三 向 应 力 状态 。 接 触 应 力 具有 明显 的 局 部 性 质 ,而 且 总 
是 随 着 离开 接触 区 距离 的 增 大 而 迅速 衰减 。 一 般 在 接触 
表面 中 心 的 压 应 力 最 大 。 

德国 的 HR. 赫兹 于 1881 年 用 数学 弹性 力学 方法 导 
出 了 接触 问题 的 一 个 公式 。 他 随后 所 作 的 实验 表明 ,理论 
计算 值 与 实测 值 相差 不 到 1%% ,在 推导 公式 中 他 作 了 如 下 
假设 ，@ 接 触 区 应 力 不 超 过 弹性 极限 〈 见 材料 的 力学 性 
能 )，@ 接 触 面 尺 寸 和 物体 接触 点 的 曲率 半径 相 比 其 小 ， 
可 将 接触 点 附近 物体 近似 地 看 作 是 二 次 抛物 面 ，@ 沿 接 
触 面 分 布 的 压力 垂直 于 接触 面 。 

如 果 不 考 虑 出 现在 接触 体 之 间 的 摩擦 力 ， 接 触 问题 
就 可 大 为 简化 在 计算 机 械 零 件 所 遇 到 的 接触 问题 中 ,有 
很 多 场合 可 咯 去 摩擦 力 。 在 互相 接触 的 零件 之 间 加 一 层 
油膜 ,摩擦 力 就 可 明显 下 降 ! 如 果 一 个 零件 对 另 一 零件 运 
动 的 速度 不 太 大 , 则 可 忽略 流体 的 动力 效应 。 

解决 接触 问题 所 依据 的 基本 关系 如 下 ，@ 变 形 方 
面 , 原 为 点 接触 的 物体 , 受 力 后 接触 表面 为 椭圆 形 (一 般 
情况 ) 或 圆 形 (特殊 情况 ,例如 两 个 球 接触 )， 原 为 线 接触 
的 物体 , 受 力 后 接触 表面 为 矩形 。 此 外 ,两 接触 物体 的 变 
形 符合 变形 连续 条 件 。@ 物 理 方面 ,材料 处 于 弹性 阶段 ， 
且 接触 表面 上 的 压 应 力 和 接触 物体 的 应 变 呈 线性 关系 。 
回 静 力 平衡 方面 ， 根据 接触 表面 压 应 力 分 布 规律 求 得 的 
合力 应 等 于 外 载荷 。 

根据 上 述 基本 关系 可 推导 出 各 种 接触 问题 的 公式 ， 
最 一 般 的 情况 为 两 个 物体 作 点 接触 。 设 Ri、BR; 为 物体 1 
在 接触 点 的 两 个 主 曲 率 半径 ，R,、R; 为 物体 2 在 接触 点 


的 两 个 主 曲率 半径 ，9 为 R、B 两 曲率 半径 所 在 平面 闻 


的 夹 角 ; P 为 外 载荷 。 在 这 种 情况 下 ,接触 面 为 本 四, 其 
半 长 轴 为 。 
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半 短 轴 为 : 


wn) BC 
在 椭 茹 中 心 处 的 压 应 力 g 为 最 大 值 , 即 


gp 
Qum 一 go 一 200 
接触 面 上 的 压力 分 布 为 ， 
g=gy 1 一 每 = 在 
两 物体 中 心 移动 距离 为， 
| I I 
2 A (+ i). 

以 上 各 式 中 杞 和 vw 分 别 为 物体 1 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 ; 


巨 和 wv 分 别 为 物体 2 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 ,参量 4 为 ， 
FE 和 
4 主语 + 言 + 让 + 吉 ) 
.分别 为 沿 接触 椭 贺 的 长 轴 和 短 轴 的 坐标 1a、B、^ 为 系 
数 ,在 引进 


We 3[( 二 ex 动 ) 家 (总 - 吉 
/1 
+2( 矶 - 商 )( 志 -证 )me2z] 
和 cos0= 甩 
后 ,它们 的 值 可 以 根据 算出 的 9 值 由 下 表 查 出 ， 


工 sa 1.875| 91 1.944 1.967 1 


接触 应 力 同 载荷 旦 非 线性 关系 是 接触 应 力 的 重要 特 
征 之 一 , 计算 表明 , 最 大 接触 压 应 力 同 载荷 的 立方 根 ( 或 
平方 根 ) 成 正比 , 这 是 因为 随 着 载荷 的 增加 ， 接触 面积 也 
增 大 ， 其 结果 使 接触 面 上 的 最 大 压 应 力 的 增长 比 载荷 的 
增长 慢 。 接 触 应 力 的 另 一 特征 是 应 力 与 材料 的 弹性 模 量 
和 泊 松 比 有 关 ， 这 是 因为 接触 面积 的 大 小 与 接触 物体 的 
弹性 变形 有 关 。 

影响 接触 应 力 的 因素 很 多 ， 其 中 主要 的 有 : @ 残 余 
应 力 〈 由 于 接触 点 附近 应 力 很 大 ， 有 时 会 进入 塑性 状态 
而 引起 残余 应 力 ); @@ 热 应 力 (两 接触 面相 对 滑动 时 摩擦 
会 引起 热 应 力 )#; 回 润滑 ， 它 影响 热 应 力 及 切 向 载荷 ,还 
可 能 产生 动 压 油膜 而 影响 接触 应 力 的 大 小 及 分 布 ，@ 接 
触 面 的 几何 形状 偏差 等 。 


在 静 载荷 或 缓慢 移动 载荷 作用 下 ， 材 料 的 接触 强度 
《 即 抵抗 接触 载荷 的 能 力 ) 取 决 于 表层 材料 的 塑性 变形 。 
载荷 缓慢 移动 要 比 完全 静止 更 为 有 利 。 这 是 因为 载荷 完 
全 静止 不 动 时 ,会 在 较 软 的 物体 上 压 出 凹 坑 , 而 组 慢 移 动 
只 使 较 软 的 物体 表面 产生 均匀 的 塑性 变形 ， 因 而 一 般 不 
改变 物体 的 宏观 几何 形状 

目前 ,在 解决 弹性 体 接触 问题 方面 已 采用 有 限 元 法 
通过 它 可 计算 各 种 形状 ,材料 和 载荷 下 的 接触 问题 ,并 且 
所 得 的 结果 精度 较 高 。 系 统 研究 接触 问题 ,还 须 用 复 变 函 
数 和 积分 变换 等 数学 工具 
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Jegou de jhe bublanxIng 
结构 的 几何 不 变性 〈geometrical invariability 
of structure》 在 每 个 元 件 都 是 刚性 的 前 提 下 , 结 
构 承受 任意 形式 的 载荷 后 能 保持 原 有 几何 形状 的 特性 。 
一 个 由 若干 元 件 组 成 的 系统 ， 在 受到 外 力 后 会 产生 
变形 。 变 形 包括 两 部 分 ， 一 是 元 件 本 身 的 弹性 或 塑性 变 
形 。 另 一 是 不 考虑 元 件 的 
i 这 种 变形 时 整个 系统 宏观 
| 外 形 的 改变 。 根 据 后 者 , 系 
统 可 分 成 机 构 、 结 构 和 有 瞬 
时 可 变 结 构 三 类 ， 
< >3> @ 机 构 它 是 在 外 
力作 用 下 不 能 保持 宏观 外 
形 的 系统 。 如 图 1 所 示 的 
四 连 杆 平面 系统 ， 在 外 力 
了 作用 下 ， 由 于 杆 件 能 转 
动 而 使 系统 变形 。 
图 1 四 连 杆 机 构 @ 结构 即 几 何不 
虚线 才 示 几何 形状 的 改变 变 系统 。 在 不 考虑 元 件 自 
身 变形 的 前 提 下 ， 载 荷 的 作用 不 能 使 这 种 系统 的 宏观 外 
形 发 生 任 何 改变 。 结 构 只 起 承受 和 传递 外 力 的 作用 。 图 
2 所 示 的 杆 系 结构 就 属于 此 类 。 


及 


图 2 杆 系 结构 


@@ 用时 可 变 结构 ”在 外 力 开始 作用 的 瞬间 , 它 象 机 
构 一 样 发 生变 形 ,但 经 历 一 定 的 变形 后 , 它 又 能 象 结构 一 
样 承受 外 力 。 图 3 所 示 的 直线 二 锐 接 杆 就 是 一 种 瞬时 可 
变 结 构 :开始 受到 垂直 于 杆 的 外 力 P 作 用 的 瞬时 ， 杆 内 


b 在 外 力 户 作用 下 杆 转 过 一 钢 
度 后 的 情况 


只 产生 沿 水 平方 向 的 反 力 , 它们 不 能 反抗 外 力 , 因此 , 杆 
将 绕 支 点 转动 。 但 当 杆 转 过 一 定 角度 后 , A、B 杆 中 的 内 
力 N,、Ns 的 垂直 分 量 就 能 平衡 外 力 P ,这 时 杆 系 便 成 为 
几何 不 变 的 。 

根据 结构 和 坐标 系 之 间 是 否 有 相对 位 置 变化 ， 可 将 
结构 分 为 可 移动 结构 和 不 可 移动 结构 两 类 。 桥 梁 结 构 对 
于 地 球 就 是 不 可 移动 结构 ， 而 汽车 对 于 地 球 则 是 可 移动 
结构 。 

判断 结构 几何 不 变性 和 可 移动 性 的 方法 很 多 ， 主 要 
有 以 下 三 种 ， 

@ 组 成 法 不 在 一 直线 上 的 三 个 锐 接 杆 所 组 成 的 
平面 系统 是 最 简单 、 最 基本 的 几何 不 变 系统 (图 4a)。 在 
此 系统 上 每 增加 一 个 匀 链 和 两 个 杆 ， 就 得 到 新 的 几何 不 


Ed 


平面 基本 儿 何不 灾 系 综 


b 室 间 基本 儿 何不 变 系 统 
图 4 基本 几何 不 变 系统 


变 系统 如果 将 它 连接 在 一 个 固定 的 基础 或 系统 上 , 则 它 
既是 几何 不 变 的 又 是 不 可 移动 的 。 空 间 基 本 几何 不 变 系 
统 由 不 在 一 个 平面 上 的 四 个 铵 链 和 六 个 杆 组 成 (图 4b)。 
在 此 系统 上 每 增加 不 在 一 个 平面 上 的 三 个 杆 和 一 个 匀 
链 ， 就 得 到 新 的 几何 不 变 系 统 。 避 移动 和 不 可 移动 的 含 
义 和 平 面 结构 相同 。 

@ 杆 和 匀 链 关系 法 ”几何 不 变 匀 接 系统 的 杆 数 N 
和 铵 数 ” 有 下 列 的 关系 : 
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平面 结构 N=2n 一 3， 
空间 结构 N 一 3n 一 6， 
_ (平面 结构 N 一 2m， 
几何 不 变 且 不 可 移动 空间 引 构 Na 

为 使 系统 具有 几何 不 变性 , 除 N 和 应 满足 上 述 关 
系 外 ， 还 必须 对 丁 件 作 合理 安排 。 图 5 表示 两 个 具有 相 
同 杆 数 和 饼 数 的 系统 。 图 5a 的 系统 由 于 安排 合理 而 具有 
几何 不 变性 ， 因 而 属 结构 ; 图 5b 则 由 于 安排 不 合理 而 成 
为 机 构 。 

@@ 平衡 判断 法 。 此 法 的 根据 是 物体 的 平衡 条 件 .车 
系统 在 任何 外 力作 用 下 都 能 保持 平衡 ， 它 就 是 几何 不 变 
的 。 以 平面 结构 为 例 ,要 使 结构 上 任何 一 点 固定 不 动 , 则 
作用 于 该 点 的 所 有 外 力 必须 满足 平衡 方程 

Fx=0, Dr=0, 
其 中 避 X 为 x 方向 的 所 有 分 力 之 和 ; 卫 Y 为 方向 的 所 有 
分 力 之 和 。 以 图 6a 所 示 的 二 匀 接 杆 系 统 为 例 , 在 匀 点 0 
受到 外 力 P。 和 P, 后 ,固定 物体 对 杆 OA 和 OB 的 反作用 
力 为 忆 和 肪 ， 并 且 它们 与 < 轴 的 夹 角 分 别 为 9 和 9:( 图 
6b)。 由 平衡 方程 可 建立 下 列 一 组 关系 式 

Rcos b+ Rcos Oi=P,, 

Rsing 十 Rsinb: 一 Py 。 
解 出 反作用 力 Ri 和 BR 为 ， 


几何 不 变 但 可 移动 


P。 cospb:| cosb， P。| 
Pp, sing, sing,_P,| 
Rim Poy, 


一 


a 安排 合 替 ， 系 统 峰 结 权 


图 6 斑 面 结构 受 力 示 意图 
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式 中 


cosO! cosb, 
sing, singp, 
如 果 安 排 合理 , 则 4 六 0, 从 而 Ri 和 Rs 为 有 限 值 。 系统 成 
为 几何 不 变 的 ; 如 果 6 一 x+9., 则 4 一 0, 从 而 得 出 已 一 
,Rs 三 oo。 在 此 情况 下 , 角 4 和 角 4 成 为 瞬时 可 变 的 。 

对 于 复杂 系统 ,必须 把 它 分 成 若干 部 分 并 逐一 检查 ， 
才能 最 终 判断 整个 系统 是 否 几何 不 变 。 

参考 书目 
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Jiegou donglixue 
结构 动力 学 (structural dynamics) 结构 力 
学 的 一 个 分 支 。 着 重 研究 结构 对 于 动 载荷 的 响应 《如 位 
移 、 应 力 等 的 时 间 历程 ), 以 便 确定 结构 的 承载 能 力 和 动 
力学 特性 ,或 为 改善 结构 的 性 能 提供 依据 ,结构 动力 学 同 
结构 静 力 学 的 主要 区 别 在 于 它 要 考 虚 结构 因 扳 动 而 产生 
的 惯性 力 ( 见 达 斯 伯 原理 ) 和 阻尼 力 ， 而 同 刚体 动力 学 之 
闻 的 主要 区 别 在 于 要 考虑 结构 因 变形 而 产生 的 弹性 力 。 
在 外 加 动 载荷 作用 下 ,结构 会 发 生 振动 , 它 的 任 一 部 分 或 
者 任意 取出 的 一 个 微 体 将 在 外 载荷 弹性 力 .惯性 力 和 阻 
尼 力 的 共同 作用 下 处 于 达 朗 伯 原 理 意 义 下 的 平衡 状态 。 
通过 位 移 及 其 导数 来 表示 这 种 关系 就 得 到 运动 方程 。 运 
动 方程 的 建立 、 求 解 和 分 析 是 结构 动力 学 理论 研究 的 基 
本 内 容 。 
发 展 简况 ”任何 结构 所 受 的 载 
荷 都 具有 不 同 程度 的 动 载荷 性 质 ， 
有 不 少 结构 主要 在 振动 环境 下 工 
作 。 因 此 ,结构 动力 学 的 内 容 十 分 丰 
富 ,涉及 面 很 广 ,其 研究 对 象 饥 及 土 
木 .机 械 、 运输、 航空 和 航天 等 工程 
领域 ,而 研究 方法 义 同 材料 学 ,数学 
和 力学 密切 相关 。 早 在 18 世纪 后 半 
叶 , 瑞 士 的 丹尼尔 第 一 ， 伯 努 利 ( 见 
伯 努 利家 族 ) 首先 研究 了 棱柱 杆 侧 
向 振动 的 微分 方程 ,瑞士 的 L. 欧 拉 
求解 了 这 个 方程 并 建立 了 计算 楼 柱 
杆 侧 向 振动 的 固有 频率 的 公式 。 
1877 一 1878 年 间 ， 英国 的 瑞 利 发 表 
了 两 卷 《 声 学 理论 》?， 书 中 具体 地 讨 
论 了 诸如 杆 、 果 、 轴 、 板 等 弹性 体 的 
振动 理论 ， 并 提出 了 著名 的 瑞 利 方 . 
法 (或 称 瑞 利 原理 )。1908 年 瑞士 的 
WW. 里 兹 提出 了 一 个 求解 变 分 问题 
的 近似 方法 ,后 来 被 称 作 瑞 利 -里 效 
法 。 这 个 方法 实际 上 推广 了 瑞 利 方 
人 法 ,在 很 多 学 科 中 (包括 结构 动力 学 
在 内 ) 发 挥 了 巨大 的 作用 。1928 年 ， 
S. P. 铁 木 在 柯 发 表 了 《工程 中 的 振 


动 问题 } 一 书 , 总 结 了 弹性 体 振动 理论 及 其 在 工程 中 应 用 
的 情况 。 近 几 十 年 来 ， 由 于 工程 实践 的 需要 和 科学 探索 
的 兴趣 ,人 们 进行 了 大 量 的 实验 和 理论 研究 工作 ,使 这 门 
学 科 在 实践 和 理论 分 析 上 都 获得 了 高 度 的 发 展 。 结 构 动 
力学 的 研究 内 容 包括 实验 研究 和 理论 分 析 两 个 方面 。 

实验 研究 ”在 18 一 19 世纪 ,大 量 的 实验 研究 不 仅 为 
理论 分 析 莫 定 了 基础 ， 而 且 成 为 当时 解决 实际 工程 问题 
的 主要 手段 。 例 如 ,19 世纪 对 桥梁 和 路 轨 在 移动 载荷 作 
用 下 的 响应 所 作 的 实验 ， 曾 对 铁路 运输 工程 的 发 展 作出 
重要 贡献 ,即使 在 理论 分 析 已 较为 完善 的 今天 ,实验 仍 不 
可 缺少 。20 世纪 60 年 代 , 美 国 在 研制 土星 了 运载 火箭 时 
就 不 惜 耗费 50 万 美元 ,制作 一 个 1/10 的 动力 相似 模型 ， 
以 测定 其 动力 特性 。 至 于 材料 和 结构 阻尼 特性 的 测定 、 捷 
动 环境 试验 等 工作 , 则 主要 依靠 实验 研究 。 

结构 动力 学 实验 中 有 以 下 几 个 课题 @ 材 料 性 能 的 
测定 ， 包括 测定 动态 应 力 -应 变 曲 线 ,冲击 载荷 作用 下 的 
极限 强度 ( 见 材 煌 的 力学 性 能 ) 、 重 复 载荷 作用 下 的 疲劳 
强度 ( 见 北 劳 )、 材 料 或 结构 的 阻尼 特性 等 ;结构 动力 相 
似 模 型 的 研究 ， 包 括 各 种 情况 下 的 动力 相似 条 件 、 相 似 
模型 的 设计 和 制作 等 ，@ 结 构 固 有 (自由 ) 振 动 参量 的 测 
定 ， 对 结构 或 其 相似 模型 施加 一 定 方式 的 激励 ， 如 频率 
可 调 的 简 谐 力 冲击 力 或 随机 力 ,然后 根据 响应 确定 结构 
的 固有 频率 ,振动 形态 ( 振 型 ) 以 及 振 型 阻尼 系数 等 参量 ， 
@ 振 动 环境 试验 ， 在 现场 或 在 能 模拟 振动 环境 的 试验 台 
上 对 结构 或 其 相似 模型 进行 振动 试验 ， 用 以 确定 结构 的 
工作 可 知性 或 使 用 寿命 @@ 其 他 专业 性 试验 。 

理论 分 析 ”结构 的 质量 是 一 连续 的 空间 函数 ， 因 此 
结构 的 运动 方程 是 一 个 含有 空间 坐标 和 时 间 的 偏 微 分 方 
程 , 只 是 对 某 些 简单 结构 , 这 些 方程 才 有 可 能 直接 求解 。 
对 于 绝 大 多 数 实际 结构 ， 在 工程 分 析 中 主要 采用 数值 方 
法 。 作 法 是 先 把 结构 离散 化 成 为 一 个 具有 有 限 自由 度 的 
数学 模型 , 在 确定 载荷 后 ,导出 模型 的 运动 方程 ,然后 选 
用 合适 的 方法 求解 。 

数学 模型 将 结构 离散 化 的 方法 主要 有 以 下 三 种 : 
@ 集 聚 质量 法 ， 把 结构 的 分 布 质量 集 育 于 一 系列 离散 的 
质点 或 块 ， 而 把 结构 本 身 看 作 是 仅 具有 弹性 性 能 的 无 质 
量 系统 ,由 于 仅 是 这 些 质点 或 块 才 产生 惯性 力 , 故 离散 系 
统 的 运动 方程 只 以 这 些 质点 的 位 移 或 块 的 位 移 和 转动 作 
为 自由 度 。 对 于 大 部 分 质量 集中 在 若干 离散 点 上 的 结构 、 
这 种 方法 特别 有 效 。@ 瑞 利 -里 兹 法 ( 即 广 义 位 移 法 )。 假 
定 结构 在 振动 时 的 位 形 (偏离 平衡 位 置 的 位 移 形 态 ) 可 用 
一 系列 事先 规定 的 容许 位 移 函数 灵 (它们 必须 满足 支承 
处 的 约束 条 件 以 及 结构 内 部 位 移 的 连续 性 条 件 ) 之 和 来 
表示 ， 例如 ,对 于 一 维 结构 , 它 的 位 形 u(x) 可 以 近似 地 
表 为 ， 


W(x) = Dt x), (1) 


式 中 的 9 称 为 广义 坐标 ， 它 表示 相应 位 移 函 数 的 幅 值 。 
这 样 ,离散 系统 的 运动 方程 就 以 广义 坐标 作为 自由 度 。 对 


于 质量 分 布 比较 均匀 ， 形 状 规则 且 边界 条 件 易 年 处 理 的 
结构 ， 这 种 方法 很 有 效 。@ 有 限 元 法 。 可 以 看 作 是 分 区 
的 瑞 利 -里 兹 法 ,其 要 点 是 先 把 结构 划分 成 适当 数量 的 区 
域 ( 称 为 单元 ), 然 后 对 每 一 单元 施行 瑞 利 -里 兹 法 。 通 党 
取 单 元 边界 上 (有 时 也 包括 单元 内 部 ) 若 干 个 几何 特征 点 
《例如 三 角形 的 项 点、 边 中 点 等 ) 处 的 广义 位 移 qy 作为 广 
义举 标 ， 并 对 每 个 广义 坐标 取 相应 的 插值 函数 作为 单元 
内 部 的 位 移 函 数 (或 称 形状 函数 )。 在 这 样 的 数学 模型 中 ， 
要 求 形状 函数 的 组 合 在 相 邻 单元 的 公共 边界 上 满足 位 移 
连续 条 件 。 一 般 地 说 ， 有 限 元 法 是 最 灵活 有 效 的 离散 化 
方法 , 它 提 供 了 既 方 便 又 可 千 的 理想 化 模型 ,并 特别 适合 
于 用 电子 计算 机 进行 分 析 , 是 目前 最 为 流行 的 方法 ,已 有 
不 少 专用 的 或 通用 的 程序 可 供 结构 动力 学 分 析 之 用 。 

载 茶 确定 ”载荷 有 三 个 因素 ， 即 大 小 、 方 向 和 作用 
点 。 如 果 这 些 因素 随 时 间 缓慢 变化 , 则 在 求解 结构 的 响应 
时 ,可 把 载荷 作为 静 载荷 处 理 以 简化 计算 ,载荷 的 变化 或 
结构 的 振动 是 否 "缓慢 "只 是 一 个 相对 的 概念 。 如 果 载 
共 的 变化 周期 在 结构 自由 振动 周期 的 五 六 倍 以 上 ,把 它 
当 作 静 载荷 将 不 会 带 来 多 少 误差 。 若 载荷 的 变化 周期 接 
近 于 结构 的 自由 振动 周期 ,即使 载荷 很 小 ,结构 也 会 因 共 
振 ( 见 线性 拔 动 ) 而 产生 很 大 的 响应 ， 因 而 必须 用 结构 动 
力学 的 方法 加 以 分 析 。 

动 载荷 按 其 随时 间 的 变化 规律 可 以 分 为 ，@ 周 期 性 
载荷 ， 其 特点 是 在 多 次 循环 中 载荷 相继 呈现 相同 的 时 间 
历程 ,如 旋转 机 械 装置 因 质量 不 平衡 而 引起 的 离心 力 。 周 
期 性 载荷 可 借助 传 里 时 分 析 分 解 成 一 系列 简 谐 分 量 之 
和 。@ 冲 击 载荷 ,其 特点 是 载荷 的 大 小 在 极 短 的 时 间 内 有 
较 大 的 变化 。 冲 击 波 或 爆炸 是 冲击 载荷 的 典型 来 源 。@@ 
随机 载荷 ， 其 时 间 历 程 不 能 用 确定 的 时 间 函 数 而 只 能 用 
统计 信息 描述 。 由 大 气 演 流 引起 的 作用 在 飞行 器 上 的 气 
动 载荷 和 由 地 震波 引起 的 作用 在 结构 物 上 的 载荷 均 属 此 
类 。 对 于 随机 载荷 ,需要 根据 大 量 的 统计 资料 制定 出 相 
应 的 载荷 时 间 历 程 (载荷 谱 )。 对 于 前 两 种 载荷 ,可 以 从 运 
动 方程 解 出 位 移 的 时 间 历 程 并 进一步 求 出 应 力 的 时 间 历 
程 。 对 于 随机 载荷 ， 只 能 求 出 位 移 响应 的 统计 信息 而 不 
能 得 到 确定 的 时 间 历 程 ， 因 而 须 作 专 门 分 析 才 能 求 出 应 
力 响 应 的 统计 信息 。 

在 结构 动力 学 分 析 中 ， 动 载荷 的 确定 是 一 项 重要 而 
困难 的 工作 。 近 年 来 发 展 的 “载荷 识别 "是 一 项 新 技术 , 它 
根据 结构 在 实际 工作 情况 下 测 得 的 响应 资料 反 推 结构 所 
受到 的 载荷 资料 。 

运动 方程 ”可 用 三 种 等 价 但 形式 不 同 的 方法 建立 ， 
即 : 利 用 达 朗 伯 原 理 引进 惯性 力 ,根据 作用 在 体系 或 其 
微 元 体 上 全 部 力 的 平衡 条 件 直接 写 出 运动 方程 ，@ 利 用 
广义 坐标 写 出 系统 的 动能 势能、 阻尼 耗 散 函数 及 广义 力 
表达 式 ， 根 据 哈 害 倾 原理 或 其 等 价 形式 的 拉 格 间 日 方 各 
导出 以 广义 坐标 表示 的 运动 方程 ， 轿 根据 作用 在 体系 上 
全 部 力 在 虚 位 移 上 所 作 虚 功 总 和 为 零 的 条 件 ， 即 根据 诬 
功 原理 导出 以 广义 坐标 表示 的 运动 方程 .对 于 复杂 系统 ， 
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应 用 最 广 的 是 第 二 种 方法 。 

通常 ,结构 的 运动 方程 是 一 个 二 阶 常 微分 方程 组 , 写 
成 矩阵 形式 为 ， 

,Mi(t)+DA(t)+Kqg(t)=Q(t), (2) 
式 中 q(t) 为 广义 坐标 矢量 是 时 间 t 的 函数 , 其 上 的 点 
表示 对 时 间 的 导数 ;M.D、K 分 别 为 对 应 于 q(t) 的 结构 质 
量 和 矩阵 .组 尼 矩 阵 和 刚度 和 矩阵;@( 旨 是 广义 力 矢 量 。 

方程 解法 ”运动 方程 (2) 可 用 握 型 三 加 法 或 逐步 积 
分 法 求解 。 

@ 振 型 香 加 法 ” 先 求 出 结构 作 自由 振动 时 的 固有 
频率 和 振 型 ， 然 后 利用 求 得 的 振 型 作为 广义 位 移 函数 再 
对 运动 方程 作 一 次 坐标 变换 ,进而 求 出 方程 的 解 。 

一 个 % 个 自由 度 的 结构 具有 nt 个 固有 频率 %% 和 nn 
个 振 型 出 (j=1,2,…,n)。$ 规定 了 mm 个 广义 坐标 94( 这 
1, 2,…，m) 在 第 j 个 振 型 中 的 相对 大 小 。 振 型 满足 下 列 


关系 式 ， 

M, (i=j)) Mw} (i=j) 
HM op), wz (isj)， 
式 中 上 标 "T" 为 矩阵 转 置 符号 ; M, 为 第 j 个 振 型 的 广义 
质量 。ixj 时 的 关系 式 称 为 振 型 的 正 交 条 件 。 正 交 条 件 在 
物理 上 意味 着 不 同 的 振 型 之 间 不 存在 能 量 交换 ， 即 结构 
在 作 自由 振动 时 各 个 振 型 都 是 独立 进行 的 。 振 型 番 加 法 
可 以 有 条 件 地 用 于 有 阻尼 的 情况 。 若 结构 的 阻尼 和 矩阵 可 
表 为 ， 


(3) 


D=ak + BM, (4) 

式 中 a 和 8 是 常数 , 则 称 之 为 比例 阻尼 矩阵。 对 应 的 振 
型 满足 
5 (im)) 
0 (ixj), 
式 中 与 称 为 第 j 个 振 型 的 阻尼 系数 。 同 时 ,有 阻尼 的 自 振 
频率 将 改变 为 spy=wyW 工本 。 条 件 (4) 还 可 放宽 为 
DM- 区 一 KM-:D, 式 中 M-' 为 开 的 逆 矩 阵 。 

通过 振 型 及 相应 的 广义 坐标 Y(t)， 可 将 方程 (2) 中 
的 广义 坐标 矢量 q(t) 表 示 为 : 


gH), (6) 


代入 方程 (2), 并 左 乘 以 虹 , 利 用 正 交 条 件 (3) 和 (5), 可 
将 方程 (2) 转 化 为 ， 

+2, + Y= P(t)/M, (j=1,2,.…,n), (7) 
式 中 忆 (t)== 南 "Q(t) 是 对 应 于 第 j 个 振 型 的 广义 力 。 方 
程 (7) 可 以 通过 时 域 分 析 法 或 频 域 分 析 法 求解 ,时 域 分 析 
法 是 利用 卷 积 积分 给 出 方程 (7) 的 解 ,可 用 于 任意 变化 的 
壹 荷 情况 。 频 域 分 析 法 是 利用 全 里 时 分 析 把 周期 性 载荷 
展开 为 一 系列 简 谐 分 量 之 和 ， 然 后 计算 结构 对 每 一 简 谐 
分 量 的 响应 。 最 后 到 加 各 简 谐 响应 项 而 获得 结构 的 总 响 
应 。 这 种 方法 适用 于 周期 性 载荷 情 况 。 对 于 非 周期 性 载 
荷 ， 也 可 以 利用 传 里 叶 变换 技术 。1965 年 出 现 了 快速 伟 
里 叶 变 换 一 一 一 种 用 计算 机 计算 离散 传 里 叶 变 换 的 方 
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$1D$,= (6) 


法 , 它 在 效率 和 功能 方面 的 优点 ,使 得 频 域 分 析 方法 能 和 
传统 的 时 域 分 析 方法 相 媳 美 ， 并 正在 引起 结构 动力 学 领 
域 的 变革 。 

由 于 运动 方程 (7) 可 以 逐个 独立 地 求解 ,使 得 振 型 一 
加 法 具有 很 大 的 优越 性 ， 因 而 它 已 成 为 结构 动力 学 中 一 
个 应 用 最 广泛 的 分 析 方法 。 对 于 大 多 数 类 型 的 动 载荷 ,各 
个 振 型 的 响应 是 不 同 的 ,一 般 是 频率 最 低 的 振 型 响应 最 
大 ,高 频 振 型 的 响应 则 趋向 减 小 ,因而 在 释 加 过 程 中 只 需 
要 计 及 频率 较 低 的 着 干 项 ， 若 得 到 的 响应 已 达到 精度 要 
求 ,就 可 舍弃 频率 较 高 的 各 项 ,从 而 可 以 大 大 减少 计算 工 
作 量 。 振 型 得 加 法 只 适用 于 线性 振动 问题 。 

@ 逐步 积分 法 ”可 用 于 直接 求解 耦合 的 运动 方程 
《2), 而 且 对 阻尼 和 矩阵 的 性 质 不 需要 附加 任何 限制 , 也 适 
用 于 使 振 型 天 加 法 失效 的 非 线性 结构 系统 的 动力 分 析 ， 
因此 是 一 种 普遍 适用 的 方法 。 该 法 是 把 时 间 划 分 为 一 系 
列 很 短 的 时 仆 ， 按 照 初始 条 件 确定 初始 时 刻 的 广义 位 移 
@ 和 广义 速度 科 , 通过 运动 方程 (2) 解 出 广义 加 速度 贡 , 然 
后 可 设 划 在 这 一 时 段 内 为 常量 ,通过 积分 求 出 在 这 一 时 
段 结束 时 刻 的 g 和 得 值 ， 并 以 它们 作为 下 一 时 段 的 初始 
值 ,如 此 一 步 一 步 求解 下 去 ,就 能 得 到 最 终 的 结果 。 如 果 
结构 是 非 线性 系统 ， 同 样 可 假设 结构 参量 (如 刚度 ) 在 每 
一 时 段 内 是 常量 并 取 为 该 时 段 开始 时 刻 的 朋 时 参量 值 。 
逐步 积分 法 是 一 种 近似 的 方法 ,为 了 减 小 积累 误差 ,必须 
把 时 段 取得 非常 短 , 因 而 其 计算 工作 量 很 大 ,为 了 提高 效 
率 , 可 以 假设 加 速度 在 每 一 时 段 内 为 线性 函数 (或 其 他 简 
单 函 数 )。 这 样 ,即使 取 时 眉 ( 即 积分 步 长 ) 为 运动 周期 的 
十 分 之 一 甚至 五 分 之 一 也 可 以 得 到 合理 的 结果 。 

发 展 动向 二 百 多 年 来 ， 结 构 动力 学 已 经 发 展 成 为 
一 门 比较 成 熟 的 学 科 。 但 是 ,结构 动力 学 仍 在 探索 新 的 问 
题 ,如 ， 

复 模 坊 理论 传统 的 结构 动力 学 主要 以 不 考虑 阻尼 
或 只 考虑 比例 阻尼 系统 的 振 型 的 纯 模 态 理论 为 基础 ， 近 
年 来 在 考虑 任意 阻尼 的 复 模 态 理论 研究 方面 已 取得 一 定 
的 进展 。 深 入 开展 复 模 态 理论 的 研究 将 进一步 推动 结构 
力学 的 理论 分 析 方法 和 实验 技术 的 发 展 。 

主动 摊 动 控制 ”研究 结构 动力 学 的 最 终 目 的 是 要 控 
制 振动 ， 防 止 因 振动 而 造成 的 损害 ， 而 利用 其 有 利 的 特 
性 。 传 统 的 作法 是 根据 结构 动力 响应 的 分 析 结果 ,在 必要 
时 对 结构 采取 相应 的 修改 措施 ， 这 是 一 种 被 动 的 振动 控 
人 制 方式 。 圾 空 界 在 20 世纪 60 年 代 开 始 发 展 主动 控制 技 . 
术 , 即 根据 振动 传感器 所 获得 的 结构 振动 信息 ,通过 控制 
系统 加 以 分 析 并 操纵 若干 小 型 操纵 面 ， 以 达到 降低 飞机 
对 大 气 湾流 的 响应 水 平 或 推迟 富 拆 发 生 的 目的 ， 这 是 一 
种 主动 的 振动 控制 方式 。 振 动 控制 由 被 动 发 展 到 主动 ,是 
结构 动力 学 中 一 个 值得 注意 的 动向 。 

优化 设计 “结构 动力 学 中 的 传统 作法 是 分 析 已 有 结 
构 的 动力 特征 ， 其 逆 问 题 一 一 设计 一 个 结构 使 其 具有 预 
定 的 动力 特性 一 一 越 来 越 引起 了 人 们 的 重视 〈 见 结构 优 
化 设计 )。 


跨 学 科 和 其 他 问题 “吸收 其 他 学 科 的 新 技术 ,改善 
现 有 的 方法 和 技术 以 提高 它们 的 效率 和 精度 ， 并 开展 跨 
学 科 的 研究 工作 。 
参考 书目 
5S. 铁 摩 辛 柯 等 著 , 胡 人 礼 译 :< 工程 中 的 振动 问题 ,科学 出 版 
社 ,北京 ,1981。(S. Timoshenko, D.H. Young and W. Weaver, 
Je,igrotiom Problems in Engineering, 4th ed., John Wiley 
& Sons, New York, 1974.) 
R. L. Bisplinghoff, H. Ashley and R. L. Halfman, Aero- 
elosticity, Addison-Wesley, Reading, Massachussetts, 1957. 
有, W, 克拉 夫 、J. 闽 津 著 , 王 光 远 等 译 :< 结构 动力 学 >, 科 学 出 
版 社 , 北京 , 1981。(R. W. Clough and ], Penzien, Dynamics 
of Structures, McGraw-Hill New York, 1975.) 
《请 僵 超 ) 
Jlegou jingll shlyan 
结构 静 力 实验 (static experiment for struc- 
tures) 。 为 确定 工程 结构 在 静 载荷 作用 下 的 强度 、 则 
度 或 稳定 性 而 进行 的 力学 实验 。 在 研制 、 鉴 定 或 改进 工 
程 结构 时 ， 除 须 对 结构 的 承 力 零 件 如 杆 、 轴 、 壁 板 、 梁 , 接 
头 , 支 座 等 作 加 载 实 验 外 ,有 时 还 要 对 结构 作 整 体 或 局 部 
的 承 力 性 能 实验 。 结 构 静 力 实验 同 理论 分 析 和 计算 一 般 
是 互相 验证 、 互 为 补充 的 ， 但 有 时 由 于 结构 的 复杂 性 和 
受 力 的 特殊 性 而 无 法 进行 准确 的 理论 分 析 或 计算 ， 结 构 
静 力 实验 就 成 为 确定 结构 强度 、 刚 度 或 稳定 性 的 叭 一 的 
方法 。 
概述 ”结构 静 力 实验 的 目的 在 于 ，@ 确 定 结构 在 一 
定 静 载 荷 作用 下 的 应 力 分 布 和 变形 形态 ，@@ 确 定 结构 的 
刚度 和 稳定 性 ，@ 确 定 结构 的 最 大 承载 能 力 ， 即 强度 ， 
@ 从 承 力 的 角度 评价 结构 承受 静 载荷 的 合理 性 ，@@ 验 证 
理论 分 析 和 计算 方法 的 可 靠 性 ， 或 由 实验 提出 新 的 理论 
和 计算 方法 。 
据 记载 ,意大利 的 达 * 芬 志和 仙 利 略 曾 先后 进行 过 原 
始 而 又 简单 的 结构 静 力 实验 。 随 着 工业 的 进步 ， 结 构 静 
力 实验 的 发 展 受到 两 方面 因素 的 推动 ， 一 是 工程 结构 日 
益 复杂 化 ,需要 进行 更 完善 的 结构 静 力 实验 ;二 是 随 着 技 
术 水 平 的 提高 ， 结 构 静 力 实验 的 手段 和 方法 不 断 得 到 改 
进 。 近 年 来 ， 结 构 静 力 实验 有 时 还 和 结构 断裂 实验 结合 
起 来 。 目 前 ,结构 静 力 实验 日 趋 完善 ,并 向 大 型 化 方向 发 
展 。 例 如 ， 在 飞行 器 结构 (破坏 方式 的 或 非 破坏 方式 的 》 
静 力 实验 中 ， 将 整 架 飞 机 蝶 挂 在 分 布 的 多 区 协调 加 载 系 
统 上 ， 模 拟 飞 机 在 各 种 飞行 状态 下 和 起 飞 着 陆 时 的 受 力 
情况 。 这 种 整 机 的 结构 静 力 实验 是 鉴别 飞机 结构 设计 和 
制造 是 否 合理 的 最 终 鉴 定 手段 。 对 于 建筑 结构 、 船 舶 结 
构 .机 械 结构 等 ,也 都 有 了 完善 的 现代 化 的 结构 静 力 实验 
设备 和 方法 。 
进行 结构 静 力 实验 , 须 先 设计 和 制造 结构 实验 件 . 支 
持 系统 和 加 载 装置 ,然后 进行 安装 并 同 测量 位 移 、 应 变 和 
载荷 的 仪器 一 起 调试 。 调 试 完毕 后 ， 可 按 下 述 两 步 进行 
实验 ，@ 预 实验 阶段 。 按 一 定 程序 逐 级 缓慢 地 加 一 不 大 
的 载荷 ， 对 位 移 和 应 变 测量 点 进行 观测 和 监视 ， 找 出 结 
构 承 力 和 变形 的 基本 趋势 , 并 检验 实验 件 、 支 持 系统 、 加 


载 装置 和 测量 设备 的 可 靠 性 。@@ 正 式 试验 阶段 。 常 先 取 
预计 最 高 载荷 的 5 一 10 多 为 初始 载荷 ,测量 初始 应 力 , 应 
变 和 位 移 。 然 后 按 一 定 程序 逐 级 ,均匀 、 缓 慢 地 加 载 ,并 逐 
次 测量 和 记录 各 应 变 测量 点 、 位 移 测量 点 和 载荷 测量 点 
的 数据 。 同 时 , 仔细 观察 试 件 , 直至 达到 预定 的 载荷 (如 
设计 载荷 、 使 用 载荷 等 ) 或 预定 的 实验 状态 (如 实验 件 破 
坏 或 变形 过 大 而 无 法 继续 进行 实验 的 状态 )。 正 式 实验 有 
时 须 反复 多 次 。 最 后 检验 实验 件 ， 细 察 其 残余 变形 和 破 
坏 情况 ,并 对 记录 的 位 移 ,应 变 和 载荷 等 数据 作 数 据 处 理 
和 误差 分 析 , 以 得 出 科学 的 实验 结论 。 

完成 一 项 实验 ,必须 抓 住 五 个 关键 环节 

实验 件 设 计 “设计 和 制造 具有 一 定 代表 性 的 结构 实 
验 件 ， 是 为 了 更 好 地 了 解 结构 的 承 力 特性 或 选择 合理 的 
结构 参量 和 计算 方法 。 实 验 件 除 了 应 用 实际 结构 或 实际 
部 件 外 ,有 时 为 了 突出 结构 主要 因素 的 作用 ,以 便 通过 实 
验 选择 合理 的 结构 形式 或 合理 的 参量 值 ， 而 在 实验 件 的 
设计 中 忽略 次 要 因素 。 把 实验 件 制 成 具有 典型 结构 形式 
的 模型 。 采 用 模型 实验 件 的 另 一 些 原因 是 ， 在 实物 上 无 
法 进行 直接 测量 ， 或 在 设计 工作 之 初 要 进行 一 些 不 同方 
案 的 实验 比较 ,或 出 于 经 济 上 的 考虑 ,用 模型 代 答 贵重 的 
实物 。 为 了 能 把 从 模型 上 得 到 的 实验 结果 推算 到 实物 上 
去 ， 必 须 保 证 模型 和 实物 的 力学 相似 性 ， 即 应 保证 几何 
相似 和 变形 位 移 相 似 ， 以 及 边界 条 件 相似 。 在 许多 情况 
下 仍 必 须 采 用 部 分 的 实物 结构 甚至 整体 实物 结构 作为 实 
验 件 。 

加 载 系统 ”选择 合适 的 加 载 系统 ， 使 它 所 产生 的 作 
用 力 和 力矩 的 大 小 、 方 向 以 及 作用 点 都 能 准确 地 模拟 结 
构 的 真实 受 力 状 态 。 却 载 系统 按 其 所 施加 的 载荷 是 否 与 
结构 变形 有 关 而 分 为 两 类 一 类 是 载荷 与 结构 变形 有 关 
的 加 载 系统 ,多 用 于 结构 稳定 性 实验 或 结构 的 破坏 实验 。 
这 种 加 载 系统 能 在 实验 件 失 稳 或 破坏 的 朋 间 迅速 印 载 而 
不 致 造成 整个 结构 的 破坏 ,有 利于 实现 现场 观察 .重复 实 
验 和 分 析 比 较 。 机 械 螺 旋 式 加 力 嚣 、 电 动 马达 式 加 力 器 、 
无 营 压 器 的 普通 液压 加 载 装置 等 均 属 此 类 。 另 一 类 是 载 
荷 与 结构 变形 无 关 的 加 载 系统 ， 在 分 区 多 点 加 载 的 结构 
实验 中 ， 这 类 加 载 系统 可 避免 各 加 载 点 之 间 相 互 牵制 所 
引起 的 载荷 此 起 彼 伏 的 现象 〈 这 会 影响 各 加 载 点 的 协调 
和 逐 级 加 载 的 准确 性 ,甚至 使 整个 实验 件 失去 平衡 )。 具 
有 蕾 压 器 的 液压 装置 、 具 有 补偿 弹性 元 件 的 机 械 式 电动 
加 力 器 、 气 压 加 载 装置 等 均 属 此 类 。 近 年 来 已 经 采用 多 
点 协调 加 载 系统 ， 它 利用 闭环 液压 同 级 加 载 系统 ， 由 电 
子 模拟 计算 机 或 数字 计算 机 统一 控制 和 协调 各 加 载 点 的 
载荷 。 

如 果 结 构 承受 的 是 非 均匀 分 布 的 载荷 ， 在 实验 中 可 
用 等 效 的 集中 载荷 来 代替 ,作法 是 :将 分 布 载荷 划分 为 若 
干 区 域 ,在 每 个 区 域 上 用 等 效 集中 载荷 代替 分 布 载荷 ,再 
利用 杠杆 系统 将 其 分 层 集中 ， 最 后 与 自动 协调 加 载 系统 
连接 。 图 1 表示 在 机 票 静 力 实验 中 ， 利 用 杠杆 系统 将 载 
荷 逐 级 分 层 集中 。 
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图 1 利用 杠杆 系统 将 载荷 还 级 分 时 集中 示意 图 


结构 承受 均匀 分 布 载荷 的 实验 ， 通 常 是 将 实验 件 和 
支持 系统 共同 置 于 密闭 容器 中 由 液压 或 气压 来 实现 。 

边界 模拟 ”设计 和 制造 合理 的 支持 系统 ， 使 它 起 到 
平衡 作用 于 结构 上 的 外 载荷 ， 准 确 模拟 结构 受 力 边界 条 
件 的 作用 。 支 持 系 统 应 保证 结构 实验 件 在 连接 方式 、 支 
持 点 位 置 ,约束 数目 约束 形式 以 及 支持 刚度 等 方面 都 能 
准确 地 模拟 真实 结构 。 有 时 必须 采用 与 实验 件 相连 接 的 
真实 结构 作为 实验 结构 的 支持 装置 。 

结构 实验 件 的 支持 系统 根据 连接 方式 可 分 为 集中 连 
接 和 分 布 连接 两 类 。 集 中 连接 是 以 少数 支持 点 支持 实验 
件 的 连接 方式 ， 它 又 可 分 为 静 定 连接 和 静 不 定 连接 。 静 
定 连 接 只 需 各 支持 点 具有 足够 的 强度 和 刚度 ， 而 静 不 定 
连接 则 由 于 支持 点 的 反作用 力 和 力矩 不 仅 与 外 载荷 特 
征 、 结 构 的 几何 形状 和 约束 形式 有 关 , 而 且 与 支持 装置 上 
各 支点 的 刚度 有 关 ， 因此 ,在 设计 专用 支持 系统 时 , 须 使 
各 支持 点 之 同 的 刚度 和 真实 情况 基本 相符 。 为 此 ， 可 在 
支持 装置 和 实验 件 之 间 放 置 过 小 夹具 。 分 布 连接 是 以 无 
穷 多 支持 点 支持 实验 件 的 连接 方式 。 实 际 上 ， 只 要 支持 
点 足够 多 ,就 可 当 作 分 布 连 接 。 对 分 布 连接 ,难于 计算 或 
测定 各 支持 处 的 刚度 ,因此 ,也 难以 对 支持 处 的 刚度 比 实 
现 真 实 模拟 这 样 , 在 支持 点 附近 的 实验 结果 就 不 能 反映 
真实 情况 。 根 据 圣 维 南 原理 ， 只 有 在 距 支持 点 足够 远 的 
点 上 ， 实 验 结果 才 有 意义 。 另 外 ， 支 持 点 对 实验 件 的 摩 
控 力 ( 见 序 捧 ) 是 多 余 的 支持 反作用 力 ， 应 采取 措施 尽量 
减少 。 

为 了 方便 典型 结构 的 设计 和 理论 分 析 ， 通 常 支持 点 
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的 边界 条 件 简化 为 三 种 基本 约束 形式 :可 动 镑 支 座 、 固 定 
匀 支 座 和 固定 端 支 座 。 可 动 锐 支 座 (图 2a) 是 在 支持 装 
置 和 实验 件 上 分 别 安装 一 个 具有 椭 回 孔 的 耳 片 ， 用 一 个 
国 销 将 两 者 锐 接 ， 这 样 可 动 匀 支 座 只 在 椭 回 短 轴 方 向 伟 
递 反作用 力 ; 固定 匀 支 座 (图 2b) 是 取 两 个 互相 生 直 放置 
的 可 动 匀 支 耳 片 ， 使 实验 件 受到 两 互相 垂直 的 约束 反 作 
用 力 而 固定 ， 固 定 端 支 座 的 刚度 比 实验 件 的 刚度 大 一 个 
数量 级 , 它 把 实验 件 固定 起 来 。 

测量 ”用 具有 足够 精度 和 量程 的 测量 系统 在 实验 中 
测定 有 关 力 学 参量 值 ， 如 载荷 ,位移 ,应 变 等 。 通 常 测量 
系统 由 传 感 部 分 、 放 大 部 分 和 指示 部 分 构成 。 测 量 载荷 
可 采用 板 簧 式 测 力 计 、 电 子 式 测 力 计 (如 电子 征 ) 侍 ， 测 
量 位 移 可 采用 机 械 式 位 移 计 、 光 学 位 移 计 、 机 械 - 光 学 式 
位 移 计 、 电 阻 式 位 移 计 、 电 感 式 位 移 计 、 电 容 式 位 移 计 、 
压 电 式 位 移 计 等 ;测量 应 变 可 采用 机 械 式 应 变 计 、 光 学 
应 变 计 和 电学 应 变 计 以 及 腌 性 涂 层 法 、 光 弹性 法 等 测量 
方法 。 现 代 工程 结构 的 发 展 方向 是 大 型 化 和 复杂 化 ， 而 
测 晤 系统 则 向 着 轻巧 和 精密 的 方向 发 展 。 在 这 种 趋势 的 
推动 下 ， 出 现 了 许多 新 技术 。 经 典 的 光 弹性 法 已 由 早期 
的 二 维 分 析 法 发 展 为 三 维 光 弹 分 析 法 和 光 弹 涂 层 法 ， 现 
在 又 和 全 息 术 结合 起 来 ， 显 示 出 其 他 许多 测量 方法 无 法 
比拟 的 优点 。 例 如 ， 物 体 在 承受 很 小 载荷 的 情况 下 的 变 
形 和 位 移 场 ,也 可 显示 出 来 ;可 根据 等 值 线 图 解决 结构 设 
计 的 最 优化 问题 ,有 既 可 对 透明 结构 进行 应 力 分 析 , 又 可 对 
非 透 明 的 具有 扯 粮 面 的 结构 进行 变形 测量 ， 能 解决 物体 
解 时 变形 的 测量 问题 。 在 电 测 方面 ， 电 阻 应 变 仪 已 经 发 
展 为 多 点 自动 巡回 检测 测试 系统 ， 该 系统 可 对 大 型 结构 
进行 适时 的 快速 多 点 测量 和 记录 。 该 系统 同 计算 机 相 结 
合 ,可 对 测量 数据 进行 适时 的 选择 ,分 类 校准、 运算 等 ， 
便于 对 现场 加 载 系统 进行 反馈 控制 。 近 年 来 ， 力 学 参量 
的 电 测 方法 又 和 无 线 电 唤 测 技术 相 结合 ， 满 足 了 一 些 特 
殊 情况 (如 高 温 、 辐射 、 运 转 、 飞 行 等 条 件 ) 下 的 结构 实验 
的 要 求 。 电 测 方法 既 不 影响 结构 的 正常 工作 ， 又 可 以 同 
时 了 解 结构 的 实验 情况 。 

结果 分 析 “在 对 实验 数据 进行 处 理 的 基础 上 ， 分 析 
实验 结果 并 作出 科学 结论 。 结 果 分 析 包 括 两 个 方面 ，@ 
根据 误差 理论 确定 系统 误差 〈 可 通过 实验 或 预先 标定 予 
以 确定 )* 估 计 偶然 误差 ( 即 随机 性 误差 ,可 根据 高 斯 误差 
定律 、 最 小 二 乘法 和 误差 传递 定律 予以 估算 ), 求 出 所 测 
各 力学 参 县 的 可 靠 程度 ， 并 对 所 得 数据 作出 合理 解释 。 
加 根据 处 理 数据 的 基本 技术 包括 数据 的 列表 法 、 分 度 
法 , 作 图 法 ,内 播 法 和 外 推 法 ,微分 法 ,积分 法 以 及 用 经 验 
公式 求解 等 ) 找 出 载荷 .位 移 .应 变 、 应 力 和 结构 参量 等 诸 
参量 之 间 的 函数 关系 ， 或 绘 出 反映 该 函数 关系 的 图 表 和 
曲线 ， 最 后 作出 科学 的 分 析 和 结论 。 对 模型 实验 的 结果 
有 时 还 需 进 行 量 如 分 析 。 自 动 化 程度 较 高 的 误差 分 析 和 
数据 处 理 系统 能 根据 预 编程 序 将 位 移 、 应 变 、 载 荷 等 测量 
数据 自动 输入 计算 机 ， 进 行 适时 而 复杂 的 运算 ， 也 能 自 


动 制图 或 把 各 力学 参量 之 各 的 特性 曲线 或 图 表 直 接 显示 
出 来 。 
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( 王 幼 复 章 大 卫 丁 立 衬 ) 

jiegou llxue 
结构 力学 (structural mechanics) 国体 力学 
的 一 个 分 支 ， 研 究 工程 结构 受 力 和 传 力 的 规律 以 及 结构 
优化 的 学 科 。 所 谓 工程 结构 是 指 能 够 承受 和 传递 外 载荷 
的 系统 ,包括 杆 , 板 , 壳 以 及 它们 的 组 合体 ,如 飞机 机 身 和 
机 如、 桥梁 、 屋 架 和 承 力 墙 ,( 参 见 彩 图 插页 第 6、7 页 ) 

结构 力学 的 任务 是 ，@ 研 究 在 外 载荷 作用 下 工程 结 
构 中 的 应 力 、 应 变 和 位 移 等 的 规律 ，@ 运 用 力学 的 基本 
理论 和 新 的 观点 ,分 析 不 同形 式 和 不 同 材料 的 工程 结构 ， 
为 工程 设计 提供 分 析 方 法 和 计算 公式 ，@ 确 定 工程 结构 

”承受 和 传递 外 力 的 能 力 ，@ 研 究 和 发 展 新 型 工程 结构 。 

结构 力学 是 一 门 古老 的 学 科 ， 又 是 一 门 迅速 发 展 的 
学 科 。 新 型 工程 材料 和 新 型 工程 结构 的 大 量 出 现 ， 向 结 
构 力 学 提供 了 新 的 研究 内 容 并 提出 新 的 要 求 。 计 算 机 的 
发 展 ,又 为 结构 力学 提供 了 有 力 的 计算 工具 。 另 一 方面 ， 
结构 力学 对 数学 及 其 他 学 科 的 发 展 也 起 了 推动 作用 。 有 
限 元 法 这 一 数学 方法 的 出 现 和 发 展 就 和 结构 力学 的 研究 
有 密切 关系 。 在 固体 力学 领域 中 ， 衬 料 力学 给 结构 力学 
提供 了 必要 的 基本 知识 ， 僚 性 力学 和 塑性 力学 是 结构 力 
学 的 理论 基础 。 另 外 ， 结 构 力学 与 流体 力学 相 结合 形成 
边缘 学 科 一 一 结构 流体 弹性 力学 。 

评定 结构 的 优 劣 ,从 力学 角度 看 ,主要 是 结构 的 强度 
和 刚度 。 工 程 结构 设计 既 要 保证 结构 有 足够 的 强度 ， 又 
要 保证 它 有 足够 的 刚度 。 强 度 不 够 ,结构 容易 破坏 ;刚度 
不 够 ,结构 容易 皱 损 ,或 出 现 较 大 的 拆 动 ,或 产生 较 大 的 
变形 。 皱 损 能 够 导致 结构 的 变形 破坏 ， 振 动能 够 缩短 结 
构 的 使 用 寿命 ， 争 损 、 振 动 、 变 形 都 会 影响 结构 的 使 用 
性 能 ， 例 如 ， 降 低 机 床 的 加 工 精度 或 减低 控制 系统 的 效 
率 等 。 

观察 自然 界 中 的 天 然 结 构 ， 如 植物 的 根 、 茎 和 叶 ， 动 
物 的 骨骼 , 蛋 类 的 外 壳 , 可 以 发 现 它们 的 强度 和 刚度 不 仅 
与 材料 有 关 ， 而 且 和 它们 的 造型 有 密切 的 关系 。 很 多 工 
程 结构 是 受到 天 然 结构 的 启发 而 创制 出 来 的 。 人 们 在 结 
构 力 学 研究 的 基础 上 ， 不 断 创造 出 新 的 结构 造型 。 加 劲 
结构 ( 见 加 劲 板 沉 )、 夹 层 结构 ( 见 夫 层 板 壳 ) 等 都 是 强度 
和 刚度 比较 高 的 结构 。 结 构 设 计 不 仅 要 考虑 结构 的 强度 
和 刚度 ,还 要 做 到 用 料 省 ; 重 景 轻 。 减 轻重 量 对 某 些 工 程 
尤为 重要 ， 如 减轻 飞机 的 重量 就 可 以 使 飞机 航程 远 、. 上 
升 快 ,速度 大 、 能 耗 低 。 

学 科 体 系 ”结构 力学 可 按 研究 性 质 和 研究 对 象 
分 类 。 


按 研 究 性 质 分 类 ”结构 力学 按 研究 性 质 区 分 的 学 科 
体系 可 列表 如 下 ， 


| 一 = 全 学 一 一 一 -| 弹性 力学 和 | 
| 材料 力学 结构 力学 - 塑性 力学 


| 
结构 结构 结构 
静 力学 动力 学 | | 地 定理 沦 


结构 断裂 和 
疲劳 理论 


， @ 结构 静 力 学 ”结构 力学 中 首先 发 展 起 来 的 分 支 ， 
研究 工程 结构 在 静 载荷 作用 下 的 弹 塑 性 变形 和 应 力 状态 
以 及 结构 优化 问题 。 静 载荷 是 指 不 随时 间 变 化 的 外 加 载 
荷 。 变 化 较 慢 的 载荷 ,也 可 近似 地 看 作 静 载荷 ,这 样 可 以 
简化 理论 分 析 和 设计 计算 。 结 构 静 力学 是 其 他 分 支 学 科 
的 基础 。 . 

@ 结构 动力 学 ”研究 工程 结构 在 动 载荷 作用 下 的 
响应 和 性 能 的 分 支 学 科 。 动 载荷 是 指 随时 间 而 改变 的 载 
荷 。 在 动 载荷 作用 下 ,结构 内 部 的 应 力 \ 应 变 及 位 移 也 必 
然 是 时 间 的 函数 。 由 于 计 及 时 间 因 素 ,结构 动力 学 的 研究 
内 容 一 般 比 结构 静 力学 复杂 ( 见 结构 动力 学 )。 

@ 结构 稳定 理论 ”研究 工程 结构 稳定 性 的 分 支 。 现 
代 工 程 中 大 量 使 用 细 长 型 和 薄型 结构 。 如 细 杆 、 薄 板 和 
薄 沉 。 它 们 受 压 时 ,会 在 内 部 压 应 力 远 小 于 届 服 极限 ( 见 
材料 的 力学 性 能 ) 的 情况 下 发 生 失 稳 ( 皱 损 或 曲 届 ), 即 结 
构 产生 过 大 的 变形 ,从 而 降低 以 至 完全 表 失 承载 能 力 。 大 
变形 还 会 影响 结构 设计 的 其 他 要 求 ， 例 如 影响 飞行 器 的 
空气 动力 学 性 能 。 结 构 稳定 理论 中 最 重要 的 内 容 是 确定 
结构 的 失 稳 临界 载荷 ( 见 板 光 稳 定性 )。 

@ 结构 断裂 和 疲劳 理论 ”工程 结构 内 部 不 可 和 避免 
地 存在 裂纹 ， 裂 纹 会 在 外 载荷 作用 下 扩展 而 引起 断裂 破 
坏 ， 也 会 在 幅 值 较 小 的 交 变 载荷 作用 下 扩展 而 引起 玻 劳 
破坏 。 断 裂 和 疲劳 的 研究 历史 不 长 ， 但 发 展 很 快 。 断 裂 
和 疫 劳 理论 目前 还 不 完善 。 

按 研究 对 象 分 类 ”可 用 下 表 表 示 各 种 研究 对 象 的 
关系 ， 


杆 系 结构 簿 壁 结构 


一 bi 
刚 架 二 请 辟 板 ] 四 
对 于 上 述 各 种 工程 结构 的 理论 和 实验 研究 ， 在 结构 
力学 中 形成 了 一 些 研究 领域 ,如 杆 系 结构 理论 、 薄 壁 结构 
理论 和 整体 结构 理论 。 整 体 结构 是 用 整体 原材料 经 机 械 
铣 切 或 经 化 学 腐蚀 加 工 而 成 的 结构 ， 它 对 某 些 边界 条 件 
问题 特别 适用 ， 常 用 作 变 厚度 结构 。 随 着 科学 技术 的 进 
展 , 不 断 涌现 出 新 型 结构 , 20 世纪 出 现 了 夹层 结构 和 复 
合 材 料 结构 ( 见 复 合 材 料 力学 )。 


整体 结构 


247 


研究 方法 ”结构 力学 的 研究 方法 主要 有 三 ， 工 程 结 
构 的 使 用 分 析 , 实 验 研究 ,理论 分 析 和 计算 。 在 结构 设计 
和 研究 中 ,这 三 方面 往往 是 交 葵 进行 并 且 是 相辅相成 的 。 

使 用 分 析 ”在 结构 的 使 用 过 程 中 。 对 结构 中 出 现 的 
情况 进行 分 析 比 较 和 总 结 是 易 行 而 又 可 靠 的 一 种 研究 手 
到。 使 用 分 析 对 结构 的 评价 和 改进 起 着 重要 作用 。 新 设 
计 的 结构 也 需要 通过 使 用 来 检验 性 能 。 

失 验 研究 ”实验 研究 能 为 鉴定 结构 提供 重要 依据 ， 
也 是 检验 和 发 展 结构 力学 理论 和 计算 方法 的 主要 手段 。 
实验 研究 分 为 三 类 ，@ 模 型 实验 ， 将 真实 结构 或 者 它 的 
一 部 分 简化 为 模型 ， 然 后 按照 设计 要 求 或 研究 要 求 进行 
加 力 实验 ，@ 真 实 结构 部 件 实验 ， 它 有 两 个 任务 ， 一 是 
验证 模型 实验 中 所 用 简化 模型 的 可 靠 性 ， 二 是 验证 理论 
设计 计算 的 准确 性 : @@ 真 实 结构 实验 * 例如 ， 飞 机 地 面 
破坏 实验 飞行 实验 和 汽车 的 开车 实验 等 。( 见 结构 静 力 
实验 ) 

结构 的 力学 实验 通常 要 耗费 较 多 的 人 力 、 物 力 和 财 
力 ,因此 只 能 有 限度 地 进行 ,特别 是 在 结构 设计 的 初期 阶 
用 ,一 般 多 依 知 对 结构 部 件 进行 理论 分 析 和 计算 。 

理论 计算 主要 有 两 方面 内 容 ， 

@ 计算 模型 工程 结构 的 形式 很 多 ,它们 的 联结 方 
式 也 各 不 相同 。 并 且 ， 在 实际 结构 中 还 存在 局 部 的 加 强 
和 前 弱 。 因 此 ,在 理论 计算 时 必须 采用 一 些 假设 ,把 实际 
结构 简化 成 理想 的 典型 结构 , 即 简化 成 计算 模型 ,然后 再 
进行 理论 计算 。 如 果 简 化 得 合理 ， 而 且 数 学 方法 选用 得 
当 ，, 计 算 就 比较 容易 ,结果 也 能 较 接 近 实际 。 计 算 模型 的 
选 定 ， 与 所 要 采用 的 计算 方法 和 计算 工具 有 关 。 使 用 古 
典 方法 和 解析 数学 ， 计 算 模型 就 不 能 太 复杂 ; 若 使 用 有 
限 元 法 和 电子 计算 机 ,计算 模型 就 可 以 包含 更 多 的 因素 。 
目前 ,对 于 计算 模型 的 选取 尚 无 统一 的 方法 ,大 多 凭 经 验 
或 通过 对 类 似 结构 的 比拟 分 析 来 确定 ， 然 后 通过 实验 加 
以 验证 并 改进 。 

@ 计算 方法 ”计算 模型 确定 后 ,就 要 进行 结构 和 结 
构 部 件 的 基本 设计 计算 , 即 运用 各 种 力学 方法 , 求 出 结构 
内 部 的 受 力 和 变形 状态 以 及 结构 的 破坏 极限 载荷 ， 用 以 
检验 真实 结构 是 否 满足 工程 设计 的 要 求 。 最 基本 的 结构 
计算 方法 是 位 移 法 和 力 法 ,位 移 法 适 于 编制 通用 程序 ,在 
大 型 电子 计算 机 出 现 后 发 展 较 快 ， 力 法 可 以 直接 求 出 内 
力 , 且 误差 较 小 ,也 在 发 展 中 。 

发 展 简 史 。 人 类 在 远古 时 代 就 开始 制造 各 种 器 物 ， 
如 弓箭 、 房 屋 , 舟 橙 以 及 乐器 等 ,这 些 都 是 简单 的 结构 随 
着 社会 的 进步 ， 人 们 对 于 结构 设计 的 规律 以 及 结构 的 强 
度 和 刚度 逐渐 有 了 认识 ,并 且 积 累 了 经 验 ,这 表现 在 古代 
建筑 的 辉煌 成 就 中 , 如 埃及 的 金字 塔 , 中 国 的 万 里 长 城 、 
赵 州 安 济 桥 、 北 京 故宫 。 尽 管 在 这 些 结构 中 隐 含 有 力学 
的 知识 ,但 并 没有 形成 一 门 学 科 。 

结构 力学 的 发 展 大 致 可 分 为 三 个 阶段 ， 

结构 力学 的 形成 ”就 基本 原理 和 方法 而 言 ， 结 构 力 
学 是 与 理论 力学 、 材 料 力学 同时 发 展 起 来 的 。 所 以 结构 
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力学 在 发 展 的 初期 是 与 理论 力学 和 材料 力学 融合 在 一 起 
的 。 到 19 世纪 初 , 由 于 工业 的 发 展 ， 人 们 开始 设计 各 种 
大 规模 的 工程 结构 ， 对 于 这 些 结构 的 设计 ， 要 作 较 精确 
的 分 析 和 计算 。 因 此 ， 工 程 结构 的 分 析 理 论 和 分 析 方法 
开始 独立 出 来 , 到 19 世纪 中 叶 , 结构 力学 成 为 一 门 独立 
的 学 科 。 
基本 理论 的 建立 ”19 世纪 中 出 现 了 许多 计算 理论 
和 方法 。 法 国 的 C.-L.~M.-H. 纳 维 于 1826 年 提出 了 求解 
静 不 定 结构 问题 的 一 般 方 法 ,从 19 世纪 30 年 代 起 ,由 于 
要 在 桥梁 上 通过 火车 ， 不 仅 需要 考虑 桥梁 承受 静 载荷 的 
问题 ， 还 必须 考虑 承受 动 载荷 的 问题 。 又 由 于 桥梁 跨度 
的 增长 ,出 现 了 金属 析 架 结构 。 从 1847 年 开始 的 数 十 年 
闻 , 学 者 们 创立 图 解法 、 解析 法 来 求解 静 定 析 架 ( 见 妨 完 
站 构 )， 奖 定 了 析 架 理论 的 基础 。1864 年 , 英国 的 J.C. 
柚 克 斯 书 创 立 单位 载荷 法 和 位 移 互 等 定理 ， 并 用 单位 载 
葵 法 求 出 析 架 的 位 移 ， 由 此 学 者 们 得 到 解 静 不 定 问题 的 
力 法 。 从 19 世纪 中 叶 开始 , 桥梁、 厂房 构架 .船舶 这 ,起 
重 机 梁 、 坝 疗 等 建造 技术 的 实践 ,不 断 推动 结构 力学 向 前 
发 展 。80 年 代 初 , 学 者 们 在 钢铁 桥梁 的 设计 中 ， 运 用 弹 
性 理论 来 计算 弹性 拱 的 问题 ， 并 由 1873 年 意大利 的 A. 
卡 斯 蒂 利 亚 诺 提出 的 卡 氏 弟 一 定理 导出 计算 多 腹 杆 析 架 
的 近似 方法 。 这 时 期 ,对 稳定 性 理论 也 有 了 一 些 研究 , 结 
构 力学 的 系统 著作 开始 问世 。 
近代 的 发 展 ” 东 本 理论 建立 后 ， 在 解决 原 有 结构 问 
题 的 同时 , 还 不 断 发 展 新 型 结构 及 其 相应 的 理论 。19 世 
纪 末 到 20 世纪 初 ,学 者 们 对 船舶 结构 进行 了 大 量 的 力学 
研究 ， 并 研究 了 可 动 载荷 下 的 灯 的 动力 学 理论 以 及 自由 
振动 和 受 迫 振动 方面 的 问题 。20 世纪 初 航空 工程 的 发 展 
促进 了 对 薄 壁 结构 和 加 劲 板 帝 的 应 力 和 变形 分 析 以 及 对 
稳定 性 问题 的 研究 。 桥 梁 和 建筑 大 量 使 用 钢筋 混凝土 材 
料 ,要 求 对 钢 架 结构 进行 系统 的 研究 ， 在 1914 年 德国 的 
A. 本 迪克 森 创 立 了 转角 位 移 法 ,用 以 解 刚 架 和 连续 梁 等 
问题 。 后 来 , 在 20 一 30 年 代 , 对 复杂 的 静 不 定 杆 系 结构 
提出 了 一 些 简 易 计算 方法 ， 使 一 般 的 设计 人 员 易 于 掌握 
和 使 用 。20 年 代 人 们 提出 了 蜂窝 夹层 结构 的 设想 。 根 据 
结构 的 “极限 状态 "这 一 概念 。 学 者 们 得 出 了 弹性 地 基 上 
肾 , 板 及 刚 架 的 设计 计算 新 理论 。 对 承受 各 种 动 载荷 ( 特 
别 是 地 震 作 用 ) 的 结构 的 力学 问题 ,也 在 实验 和 理论 方面 
做 了 许多 研究 工作 。 随 着 结构 力学 的 发 展 ， 疫 劳 问题 、 
断裂 问题 和 复合 材料 结构 问题 先后 进入 结构 力学 的 研究 
领域 .20 世 纪 中 叶 ,电子 计算 机 和 有 限 元 法 的 问世 使 得 大 
型 结构 的 复杂 计算 成 为 可 能 ， 从 而 将 结构 力学 的 研究 和 
应 用 水 平 提 到 了 一 个 新 的 高 度 。 
参考 书目 
美 炳 光 、 刘 国 春 著 :< 结构 力学 *, 国防 工业 出 版 社 , 北 京 ,1980。 
S. Timoshenko and D. H. Young, Engineering Mechanics, 
4th ed., McGraw-Hill, New York, 1956. 
S. Timosheako and D. H. Young, Theory of Structures, 
2nd ed., McGraw-Hill, New York, 1965. 
《 王 俊杰 ) 


Jiegou ruanjian xltong 
结构 软件 系统 《structural software system) 
用 来 进行 结构 静 力 分 析 、 动 力 分 析 和 最 优化 设计 的 计算 
机 应 用 软件 ， 又 称 结构 程序 系统 。 它 是 随 着 计算 结构 力 
学 的 发 展 而 发 展 起 来 的 。 前 者 所 达到 的 水 平 也 是 后 者 的 
发 展 水 平 的 一 个 重要 标志 。 

60 年 代 中 期 , 由 于 第 三 代 电 子 数字 计算 机 的 出 现 和 
有 限 元 法 的 普遍 应 用 ,计算 结构 力学 迅速 发 展 ,编制 程序 
的 工作 量 大 为 增加 。 软 件 系统 的 发 展 ， 避 免 了 为 解决 各 
种 力学 问题 必须 编制 大 量 专门 程序 的 许多 重复 工作 。 到 
了 70 年 代 ,各 种 结构 软件 纷纷 研制 成 功 ,功能 日 下 完 善 ， 
广泛 应 用 于 工业 技术 的 各 个 领域 。 

结构 软件 系统 的 主要 特点 是 它 的 通用 性 。 每 个 系统 
都 有 许多 各 种 类 型 的 单元 可 供 使 用 者 选 
用 ， 并 且 还 可 以 由 使 用 者 加 入 自己 需要 的 
特殊 单元 ,组 成 有 限 元 模型 。 因 此 ,一 个 系 
统 往往 可 以 完成 从 析 架 、 刚 架 、 薄 壁 结构 、 
板 这 直到 各 种 组 合 结构 和 连续 体 的 计算 。 
每 个 系统 又 有 许多 可 以 完成 各 种 力学 功能 
的 程序 模块 。 因 此 ， 一 个 系统 除了 可 以 完 
成 普通 的 弹性 结构 的 静 力 和 动力 分 析 外， 


控制 程序 控制 计算 流程 ， 保 证 使 用 者 能 方便 灵活 地 使 用 
结构 软件 系统 。@ 输 出 模块 。 它 由 使 用 者 选 定 输出 的 格 
式 和 内 容 。 

用 计算 结构 力学 方法 求解 一 个 力学 问题 时 ， 需 要 结 
构 软件 系统 处 理 的 数据 量 往往 非常 大 。 一 般 采 用 数据 库 
的 方式 进行 数据 管理 。 即 把 有 一 定 内 在 联系 的 数据 集合 
在 一 起 ， 以 尽 可 能 少 的 重复 (一 个 数据 最 好 只 存储 一 次 
存储 在 磁盘 上 。 在 数据 库 中 ,数据 的 实际 存储 方式 ,对 于 
使 用 这 些 数据 的 程序 没有 关系 ,因此 ,程序 的 变化 不 会 对 
数据 库 有 任何 影响 ,而 数据 的 变化 ,也 不 会 影响 使 用 它 的 
程序 。 

附 图 是 一 个 有 20 个 零 级 子 结构 的 结构 树 形 图 , 树 形 
图 表示 各 级 子 结构 的 从 属 关系 。 以 结构 软件 系统 HAJIF 


还 可 考虑 几何 和 物理 的 非 线性 影响 。 


结构 软件 系统 虽 有 很 强 的 通用 性 ， 但 
并 不 能 完全 取代 专用 程序 。 对 于 一 些 需 要 


大 量 重复 计算 的 问题 ,专用 程序 的 效率 高 py 
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可 以 显著 缩短 计算 时 间 , 降 低 计算 费用 。 

结构 软件 系统 的 另 一 特点 是 它 的 灵活 
性 。 使 用 者 可 以 根据 自己 的 需要 ， 用 系统 提供 的 专用 语 
言 ,编写 特定 的 计算 流程 系统 一 般 是 由 许多 个 程序 模块 
组 成 的 。 当 需要 增加 新 的 功能 或 作 某 些 改进 时 ， 只 要 增 
加 新 的 模块 或 改进 原 有 的 某 些 模块 即 可 。 

结构 软件 系统 必须 有 很 高 的 可 靠 性 。 因 此 在 编制 程 
序 时 ,要 十 分 注意 程序 的 质量 , 在 系统 投入 使 用 后 ,还 要 
加 强 维护 。 

为 了 减少 准备 原始 数据 的 人 工 工作 量 ， 某 些 结构 软 
件 系统 ,具有 自动 生成 原始 数据 的 前 处 理 通力。 使 用 者 只 
要 给 出 必要 的 小 量 信息 ， 系 统 就 可 以 自动 划分 结构 的 有 
限 元 模型 网 格 , 给 出 节点 坐标 ,单元 位 置 和 编号 等 数据 。 

好 的 结构 软件 系统 ， 一 般 都 有 在 显示 器 上 显示 结构 
图 形 和 有 关 信 息 的 通力 。 使 用 者 利用 图 象 显示 ， 可 以 很 
方便 地 查 出 由 他 输入 的 或 系统 自动 生成 的 数据 的 错误 ， 
还 可 以 对 计算 过 程 进 行 监督 和 控制 。 计 算 结 果 也 可 以 形 
象 地 在 显示 器 上 显示 出 来 。 

系统 中 的 程序 模块 按照 不 同 的 作用 大 致 分 为 五 类 : 
@ 语 言 解释 模块 。 它 把 使 用 者 编写 的 计算 流程 翻译 为 监 
控 程序 能 够 识别 的 代码 。@ 数 据 自动 生成 模块 。 它 根据 
使 用 者 提供 的 各 种 信息 ， 自 动 生成 计算 所 需 的 全 部 原始 
数据 。@ 功 能 模块 。 每 一 功能 模块 ， 一 般 可 以 完成 一 种 
力学 问题 的 求解 ， 或 其 中 的 一 步 。@@ 辅 助 模块 。 它 协助 


纳 构 村 形 图 


为 例 ， 它 所 提供 的 专用 语言 所 编写 的 结构 应 力 分 析 流程 
如 下 


SHI 计算 开始 
SJSH 数据 自动 生成 
JGSX 101(001,002),102(003, 结构 树 形 描述 
004)，………，401(201， 
301),501(401,109) 
JILFX 静 力 分 析 
DY 打印 输出 
WAN 计算 结束 
参考 书目 
ra 年 全 国 计 算 力 学 会 议 文集 >， 北 京 大 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
和 ( 汉 钟 越 。 罗 村 松 ) 


Jiegou suxing Jixian fenx! 

结构 秘 性 极限 分 析 (plastic limit analysis of 
structures) 乍 性 力学 的 研究 内 容 之 一 , 研究 结构 
在 塑性 极限 状态 下 的 特性 ， 亦 称 结构 破损 分 析 。 当 作用 
在 结构 上 的 载荷 增 大 至 某 一 极限 值 时 ， 理 想 塑 性 材料 结 
构 将 变 成 几何 可 变 机 构 ( 见 结构 的 几何 不 变性 )， 它 的 变 
形 无 限制 地 增 大 ， 从 而 使 结构 失去 承载 能 力 。 这 种 状态 
称 为 结构 的 塑性 极限 状态 ， 对 应 于 此 状态 的 载荷 称 为 逆 
性 极限 载荷。 结构 塑性 极限 分 析 的 目的 是 ，@ 求 出 极限 
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载荷 ，@ 确 定 极限 状态 下 满足 应 力 边界 条 御 的 应 力 分 布 
规律 ! 图 找 出 结构 破损 时 的 机 构 形式 。 塑 性 极限 分 析 
是 在 假设 材料 具有 理想 刚 塑性 性 质 的 前 提 下 进行 的 ， 因 
而 避 开 了 弹 塑 性 分 析 的 复杂 计算 。 由 极限 分 析 的 解 所 得 
到 的 极限 载荷 ， 和 旱 弹 塑性 分 析 所 得 到 的 极限 载荷 完 全 
相等 。 

研究 方法 ”从 事 结构 塑性 极限 分 析 ， 须 先知 道 结构 
的 外 力 和 几何 约束 边界 条 件 以 及 结构 的 材料 常数 此外， 
还 要 利用 如 下 的 条 件 ，@ 及 了 股 条 件 ， 即 在 极限 状态 下 名 
应 力 分 量 组 合 应 满足 的 条 件 ，@ 破 损 机 构 条 件 ， 即 在 极 
限 载荷 作用 下 结构 变 成 几何 可 变 机 构 的 条 件 ，@ 平 衡 条 
件 ; @ 儿 何 条 件 , 即 应 变 和 位 移 的 关系 所 给 出 的 条 件 . 在 
这 些 条 件 中 ,和 @ 是 建立 在 实验 基础 上 的 ,而 @ 和 @ 则 
是 结构 所 必须 满足 的 条 件 。 凡 是 满足 以 上 全 部 条 件 的 解 
称 为 完全 解 。 由 于 完全 解 不 容易 得 到 ， 在 极限 分 析 理论 
中 发 展 了 两 个 定理 , 即 下 限定 理 和 上 限定 理 。 

下 限定 理 可 表述 为 ， 与 静 力 容许 场 对 应 的 外 载荷 不 
大 于 真实 的 极限 载荷 。 所 谓 静 力 容许 场 是 指 满足 平衡 方 
程 和 外 力 边 界 条 件 并 且 不 违背 屈服 条 件 的 应 力 场 。 下 限 
定理 提出 了 结构 不 破坏 的 必要 条 件 ， 用 它 可 计算 结构 承 
载 能 力 的 下 限 ， 这 样 的 下 限 有 无 穷 多 个 。 由 于 结构 不 破 
坏 时 所 能 承受 的 最 大 载荷 与 结构 的 真实 极限 载荷 最 接 
近 ， 所 以 应 选取 由 下 限定 理 求 出 的 极限 载荷 下 限 中 最 大 

”的 一 个 作为 极限 载荷 的 近似 值 。 近 平衡 条 件 、 届 服 条 件 

用 下 限定 理 求 极 限 载荷 最 大 下 限 的 方法 称 为 极限 分 析 的 
静 力 法 。 

上 限定 理 可 表述 为 ， 与 机 动容 许 场 对 应 的 外 载荷 不 
小 于 真实 的 极限 载荷 。 所 谓 机 动容 许 场 是 指 满足 几何 约 
束 条 件 并 能 形成 破损 机 构 的 位 移 速 度 场 。 外 力 在 此 速度 
场 上 作 功 的 功率 大 于 等 于 结构 内 部 的 耗 散 功率 。 上 限定 
理 提出 了 结构 破坏 的 充分 条 件 ， 用 它 可 求 得 极限 载荷 的 
上 限 ， 这 样 的 上 限 也 有 无 穷 多 个 。 在 用 上 限定 理 求 极限 
载荷 时 ,由 于 假设 结构 已 经 破坏 ,所 以 应 选取 所 求 得 的 极 
限 载 荷 上 限 中 最 小 的 一 个 作为 极限 载荷 的 近似 值 ， 它 和 
真实 的 极限 载荷 最 接近 。 只 考虑 机 动 方面 的 要 求 ， 而 不 
,考虑 局 服 条 件 和 平衡 条 件 的 要 求 ， 按 上 限定 理 求 极限 载 
荷 最 小 上 限 值 的 方法 称 为 极限 分 析 的 机 动 法 。 对 于 复杂 
的 结构 或 复杂 的 载荷 分 布 ， 常 须 用 实验 方法 得 出 一 个 破 
坏 机 构 的 形态 , 据 此 求 出 极限 载荷 的 一 个 较 好 的 上 限 值 。 
如 果 一 个 载荷 既是 极限 载荷 上 限 , 又 是 极限 载荷 的 下 限 ， 
它 便 是 完全 解 的 极限 载荷 。 

除 用 静 力 法 和 机 动 法 以 外 ， 结 构 极 限 载荷 的 上 限 和 
下 限 还 可 以 通过 简化 屈服 条 件 求 得 。 此 法 的 理论 依据 是 
在 结构 的 任何 部 分 提高 材料 的 屈服 极限 ， 都 不 会 降低 结 
构 的 承载 能 力 ， 而 在 结构 的 任何 部 分 降低 材料 的 屈服 极 
限 ,都 不 会 提高 结构 的 承载 能 力 。 在 广义 应 力 空间 中 ,局 
服 条 件 的 数学 表达 式 往往 是 非 线性 的 ， 联 合 求解 这 种 非 
线性 的 方程 和 复杂 结构 的 平衡 微分 方程 在 数学 上 往往 有 
困难 ,因此 ,用 线性 的 屈服 条 件 代替 非 线性 的 屈服 条 件 并 
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找 出 复杂 结构 的 近似 
解 ， 是 求解 极限 载荷 


上 ,下 限 的 有 效 方法 。 
例如 ， 在 图 中 所 示 的 
广义 应 力 QQ, 的 二 
维 平面 中 ， 曲 线 4 代 
表 实 际 的 屈服 条 件 ， 
多 边 形 也 和 多 边 形 C 
分 别 代表 线性 化 了 的 


内 接 和 外 切 的 近似 届 

服 条 件 。 按 多 边 形 了 届 服 条 伯 及 其 简化 示 疙 图 
计算 得 到 的 极限 载荷 Qi、Q, 广义 应 力 
是 实际 极限 载荷 的 下 4 实际 局 服 条 从 
限 ， 而 按 多 边 形 C 计 日.C 近似 居 服 条 件 
算得 到 的 极限 载荷 是 实际 极限 载荷 的 上 限 。 


应 用 ”用 极限 分 析 进 行 研究 的 结构 主要 有 类 \ 刚 架 、 
板 , 亮 等 几 种 类 型 ,它们 在 极限 状态 时 有 各 自 的 特点 。 

架 和 刚 架 是 极限 分 析 定理 应 用 得 最 有 成 效 的 结构 。 
计算 梁 和 刚 架 的 极限 载荷 须 用 到 塑性 铵 的 概念 。 当 梁 的 
某 截面 上 的 弯 乱 达到 塑性 极限 值 Mo 时 ,塑性 变形 只 能 在 
M=M, 点 处 发 生 , 读 处 曲率 变化 率 可 以 任意 增 大 ,这 时 曲 
率 的 变化 率 不 连续 ,就 好 象 匀 一 样 ,这 样 的 匀称 为 塑性 匀 。 
塑性 匀 和 普通 匀 的 区 别 在 于 :普通 贸 不 能 传递 弯 算 ,而 逆 
性 匀 能 传递 塑性 极限 订 矩 ;普通 匀 是 双向 匀 , 而 塑性 铵 是 
单 向 匀 , 即 当 转角 方向 和 弯 矩 方向 一 致 时 ,可 以 发 生 自由 
塑性 变形 。 塑 性 匀 一 般 出 现在 集中 力作 用 处 、 支 承 处 或 
当 均 布 载 荷 作用 时 剪 力 为 零 处 。 塑 性 匀 的 位 置 可 用 实验 
方法 确定 。 在 结构 中 形成 足够 数目 的 塑性 饮 后， 结构 就 
变 为 机 构 。 

在 极限 状态 下 , 板 中 会 出 现 塑性 贸 线 , 它 是 塑性 贸 的 
连 线 ,其 性 质 和 塑性 鲍 一 样 ,也 可 以 用 实验 方法 确定 。 贺 
板 受 轴 对 称 载荷 作用 时 ， 在 极限 状态 下 ， 所 有 径 向 塑性 
匀 线 将 连 成 一 片 ， 从 而 形成 塑性 区 。 在 这 体 结构 中 有 一 
个 或 几 个 区 域 处 于 塑性 状态 后 ， 壳 体 才 会 处 于 极限 平衡 
状态 。 

对 于 连续 果 、 析 架 、 刚 架 和 受 轴 对 称 载 葵 作用 的 加 
板 、“ 环 板 、 柱 党 、 球 沉 、 锥 这 已 找到 了 不 少 极限 分 析 的 
完全 解 。 但 对 于 静 不 定 次 数 比 较 高 的 静 不 定 结构 ， 计 算 
相当 复杂 。 对 于 多 边 形 板 、 受 非 轴 对 称 载荷 作用 的 贺 板 、 
柱 这 、 锥 这 以 及 球 壳 径 向 接管 、 加 柱 沉 径 向 接管 极限 分 
析 的 完全 解 , 还 需要 作 进 一 步 的 研究 。 

反 过 来 ,根据 极限 分 析 原 理 , 可 以 按照 载荷 的 要 求 寻 
求 最 轻 结构 ,这 就 是 极限 设计 。 

研究 赚 交 早 在 1914 年 ，G. V. 卡 金 契 便 对 梁 结 构 
提出 了 下 限定 理 的 萌芽 看 法 .1934 年 ,苏联 的 A.A. 格 沃 
兹 杰 夫 对 确定 杆 凶 结构 承载 能 力 的 问题 ,给 出 了 上 、 下 限 
定理 。1948 年 苏联 的 C. M. 法 因 贝 格 用 逻辑 推理 方法 进 
一 步 考证 了 上 、 下 限定 理 ,1961 年 美国 的 W, 普 拉 格 等 对 
二 维和 三 维 问题 作 了 论述 。 此 后 ， 美 国 的 P. G. 霍 奇 应 


用 简化 屈服 条 件 的 方法 ， 找 到 许多 板 亮 极限 分 析 的 完 
全 解 。 
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Jiegou youhua shejl 
结构 优化 设计 (optimum structural design) 
在 给 定 约束 条 件 下 ， 按 某 种 目标 (如 重量 最 轻 、 成 本 最 
低 、 刚 度 最 大 等 ) 求 出 最 好 的 设计 方案 ， 曾 称 为 结构 最 
佳 设计 或 结构 最 优 设计 ， 相 对 于 “结构 分 析 "而 言 ， 又 称 
“结构 综合 " 如 以 结构 的 重量 最 小 为 目标 ， 则 称 为 最 小 
重量 设计 。 

发 展 简 史 结构 优化 设计 的 设想 由 来 已 入 。J.C. 麦 
克 斯 书 于 1854 年 和 了 HH. 米 欢 尔 于 1905 年 就 曾 研究 过 在 
不 加 任何 形状 约束 条 件 下 析 架 式 结构 的 最 优 布局 问题 。 
他 们 的 工作 在 理论 上 有 一 定 意义 ， 但 所 得 结果 往往 在 工 
艺 上 无 法 实现 。 到 20 世纪 40 年 代 , 在 航空 结构 的 构件 设 
计 中 提出 了 所 谓 “ 同 步 极限 "准则 ， 即 认为 一 个 构件 的 最 
优 设计 ,应 使 它 在 受 力 后 各 部 分 都 同时 达到 极限 状态 , 求 
解 方法 一 般 采 用 经 典 的 受 等 式 约束 的 函数 极 小 化 理论 。 
但 是 这 种 方法 只 能 处 理 一 些 简单 的 问题 例如， 处 理 形 
状 简单 的 薄 辟 结构 部 件 的 优化 问题 。 此 外 ， 还 曾 提出 满 
应 力 设计 准则 ， 即 认为 最 优 结构 的 每 一 部 件 的 应 力 应 在 
至 少 一 种 工 况 下 达到 它 的 容许 限 值 。 对 于 替 定 结构 ， 这 
个 满 应 力 准则 是 不 难 实现 的 ,但 是 对 于 姐 不 定 结构 , 满 应 
力 设计 需要 经 过 多 次 的 反复 分 析 和 修改 才能 完成 ， 在 还 
没有 电子 计算 机 的 时 代 , 这 是 很 难 实现 的 。60 年 代 初 ,出 
现 了 现代 化 的 结构 优化 设计 理论 和 方法 ， 它 是 以 利用 电 
子 计算 机 为 基础 的 。 

基本 方法 结构 优化 设计 有 两 个 主要 方法 ， 数 学 规 
划 法 和 优化 准则 法 

数学 规划 法 ”数学 规划 法 的 命题 是 ， 求 个 变量 x。 
(i=1, 2, …,n)， 满足 m 个 约束 条 件 G(x)<<0 (j=1, 
2,…,m), 且 使 目标 函数 W(x,) 为 最 小 (或 最 大 )。 如果 约 
束 条 件 和 目标 函数 都 是 x, 的 线性 函数 , 这 便 是 线性 规划 
问题 ， 已 有 成 热 的 解法 ， 如 果 在 这 些 函数 中 有 一 个 是 非 
线性 函数 ， 便 成 为 非 线性 规划 问题 。 随 着 非 线性 函数 的 
性 质 和 形式 的 不 同 ， 非 线性 规划 问题 有 很 多 类 型 ， 特 珠 
的 解法 很 多 ,在 应 用 上 各 有 局 限 性 ,没有 普 记 适用 的 最 好 
解法 。 

用 数学 规划 法 来 作 结构 优化 设计 ， 变量 x, 便 代表 可 
以 变化 的 各 种 结构 参数 ， 如 元 件 戴 面 积 或 厚度 、 节 点 位 
置 .材料 性 质 等 ; 约束 条 件 G(x,) <0 代表 设计 必须 满足 
的 各 种 限制 ,例如 结构 各 部 位 的 静 应 力 、 动 应 力 或 变 位 不 
得 超过 规定 的 容许 值 ， 元 件 的 截面 或 厚度 尺寸 不 得 超出 
给 定 的 范围 ,结构 的 频率 不 应 落 在 某 个 禁区 ,结构 的 失 稳 


临界 力 或 飞行 器 的 额 振 速 度 不 得 小 于 某 一 下 限 , 等 等 ;而 
目标 函数 则 代表 结构 优化 所 追求 的 指标 ,例如 ,结构 重量 
最 小 和 成 本 最 低 等 可 以 定量 的 指标 ; 也 可 将 重量 、 造 价 
作为 约束 条 件 ， 而 把 某 种 结构 性 能 ， 例 如 刚度 作为 目标 
函数 。 

数学 规划 法 的 基本 目的 是 ， 在 以 设计 变量 为 坐标 的 
多 维 空间 里 搜索 最 优点 。 如 果 有 "个 设计 变量 ， 则 相应 
的 n 维 设计 变量 空间 中 的 每 个 点 都 代表 一 个 设计 方案 。 
在 无 限 多 的 点 中 要 尽快 地 搜索 出 既 满 足 所 有 的 约束 条 
件 ， 又 能 使 目标 函数 尽量 接近 最 小 值 (或 最 大 值 ) 的 点 ， 
就 是 数学 规划 设计 法 的 任务 ,这 种 搜索 的 过 程 称 为 “优化 
过 程 "。 

附 图 表示 一 个 二 维 设计 空间 ， 图 中 的 一 钱 曲 线 是 目 
标 函 数 W(x,,xs) 为 常数 的 等 值 线 。 约 束 函数 G(x,,x4) . 


zs 


二 维 空 间 中 数学 规划 法 示意 图 


为 等 的 曲线 所 转 成 的 区 域 是 可 行 域 。A、.B.C 点 各 代表 一 
个 可 行 的 方案 。 围 线 以 外 的 点 (如 D) 不 满足 约束 条 件 ,所 
以 是 不 可 行 方案 。 显 然 ， 满 足 约束 条 件 并 使 目标 函数 W 
最 小 的 最 优 方案 点 是 所 。 数 学 规划 就 是 要 以 最 迅速 的 方 
式 找到 点 用。 这 好 比 在 山坡 上 一 个 用 楷 栏 转 起 来 的 区 域 
里 找 最 低 点 ,如果 这 个 山坡 不 是 目的 , 则 可 以 断定 最 低 点 
必 在 顶 栏 所 在 的 边界 上 。 数 学 规划 提供 了 很 多 搜索 的 办 
法 ,基本 原则 都 是 在 选 好 一 个 出 发 点 后 ， 经 过 分 析 判 断 ， 
找 出 一 个 迈步 的 有 利 方向 ， 沿 这 个 方向 跨 出 有 利 的 步 长 
以 到 达 新 的 一 点 。 再 从 此 点 出 发 ,重复 上 述 过 程 ,一 步 一 
步 走 下 去 ,直到 再 也 找 不 到 可 走 的 有 利 方向 ,就 是 达到 了 
最 低 点 。 从 第 % 点 到 第 (n+ 1) 点 这 一 步 可 表达 为 ， 
Hert sR + a Bo), 

式 中 Sm 为 有 利 方向 ,at 为 有 利 步 长 系数 ,它们 依靠 在 
屯 ") 点 进行 的 分 析 所 提供 的 信息 来 确定 。 例 如 ,从 可 行 点 
4 出 发 , 沿 着 等 高 线 的 梯度 负 向 , 即 最 陡 下 降 方向 逐步 走 
到 边界 点 1, 然 后 再 沿 着 边界 逐步 走 到 最 低 点 M, 这 个 方 
法 叫 作 梯 度 投影 法 。 实 际 上 还 有 很 多 其 他 的 方法 。 可 以 
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看 出 ,如 果 初 始 出 发 点 选 的 是 B, 用 同样 的 走 法 也 可 以 走 
到 最 低 点 MI: 但 如 果 初始 点 选 的 是 C, 那 就 会 走 到 另 一 个 
局 部 最 低 点 N。M 点 代表 全 局 最 优 解 ， 因 为 它 是 全 部 可 
行 城中 的 最 低 点 。N 点 只 是 在 它 附近 的 可 行 域 中 的 最 低 
点 ， 所 以 是 局 部 最 优 解 。 现 在 还 没有 一 个 可 靠 的 实用 方 
法 能 保证 搜索 到 的 解 一 定 是 全 局 最 优 解 。 一 般 是 在 可 能 
的 情况 下 取 若 干 不 同 的 出 发 点 作 几 次 搜索 ， 以 期 找到 全 
局 最 优 解 。 

如 果 是 线性 规划 问题 ,搜索 过 程 就 简便 得 多 .所 以 有 
时 把 非 线性 问题 转化 成 一 系列 线性 问题 来 带 近 。 为 此 ,在 
某 一 设计 点 附近 将 目标 函数 和 约束 函数 都 线性 化 ， 也 就 
是 在 该 点 将 函数 作 泰 勒 展开 ,并 只 保留 它们 的 线性 项 . 然 
后 作 有 一 定 步 长 限制 的 线性 规划 ,得 到 新 的 一 点 ,如 此 重 
复 下 去 ,直到 收 化 于 最 优点 为 止 。 

由 于 不 带 约束 的 规划 问题 比较 容易 作 ， 所 以 有 时 也 
把 有 约束 问题 转化 成 一 个 序列 的 无 约束 问题 。 为 此 ， 可 
以 把 约 东 表示 成 一 个 罚 函数 加 到 目标 函数 上 去 。 构 成 一 
个 新 的 目标 函数 , 即 


~1 
Wr) Wr tr PE? 


式 中 -5 即 为 四 函数 ，r 是 一 个 相当 小 的 正 数 ， 它 在 


序列 无 约束 问题 中 ， 逐 次 减 小 。 因 为 > 值 很 小 ， 当 代表 
某 一 设计 方案 的 到 点 在 离开 边界 较 远 的 可 行 域内 部 行动 
时 ， 镶 儿 W， 但 是 当 下 接近 可 行 域 的 边界 ， 某 约束 函数 
G(x。) 将 由 负 值 趋 近 于 零 ,于 是 罚 函 数 急剧 增 大 ,因此 , 久 
的 最 小 点 不 可 能 越过 可 行 域 边界 。r 越 小 ,无 约束 问题 的 
食 最 小 点 越 接近 于 有 约束 问题 的 W 最 小 点 。 但 是 如 果 一 
开始 就 取 很 小 的 7, 无 约束 问题 将 过 到 收敛 上 的 困难 ,所 
以 有 必要 将 有 约束 问题 化 成 一 个 序列 的 无 约束 问题 ， 让 
系数 ” 在 这 个 序列 中 逐渐 减 小 到 适当 的 程度 。 

此 外 ,还 有 一 些 非 线性 规划 的 特殊 方法 ,如 几何 规划 
和 动态 规划 ,各 有 其 适应 的 范围 ,在 结构 优化 设计 中 也 得 
到 应 用 。 

优化 准则 法 “以 满足 某 种 准则 来 代 共 目标 函数 在 约 
柬 条 件 下 取 极 值 的 方法 , 叫 作 优化 准则 法 。 最 简单 的 一 个 
优化 准则 法 , 便 是 前 面 提 到 的 满 应 力 设计 方法 。 只 有 对 于 
内 力 分 布 不 随 设计 变量 改变 而 变化 的 静 定 结构 而 且 容 
许 应 力 与 设计 变量 无 关 的 情况 下 ， 才 能 通过 一 次 结构 分 
析 和 修改 设计 得 出 满 应 力 结构 。 对 于 其 他 情况 ， 为 使 各 
元 件 趋向 于 满 应 力 ,必须 进行 下 列 的 迭代 ， 


A 
5 


式 中 hg” 和 of" 为 第 岂 次 迭代 的 第 主 元 件 的 戴 面 积 和 最 
大 应 力 ，5 为 第 主 元 件 的 容许 应 力 。 公 式 给 出 经 过 修正 
的 第 元 件 的 截面 积 4h"* 5。 和 迭代 收 伍 时 ，49 二 4 
就 达到 of “5 的 满 应 力 准则 。 满 应 力 准则 和 结构 最 小 
重量 之 问 没有 必然 的 联系 ， 但 是 一 般 的 满 应 力 设计 可 能 
相当 接近 于 甚至 就 等 于 最 轻 设计 。 当 然 。 这 个 方法 只 适 
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用 于 受 应 力 约束 的 最 轻 设计 问题 。 

60 年 代 末 ,出 现 了 更 科学 的 优化 准则 法 。 它 通过 数 
学 推演 ， 把 在 一 定 约束 下 求 最 轻 设计 化 为 求 满足 某 种 优 
化 准则 的 设计 , 举 只 有 一 个 变 位 约束 优化 设计 问题 为 例 : 
求 ri, 满足 在 单 约束 G(x,)<<0 的 条 件 下 ,使 W(x。) 最 小 
(i=1,2,…,m)。 可 以 用 目标 函数 和 约束 函数 建立 一 个 新 
的 混合 函数 , 即 拉 格 六 日 函数， 

xz0) 一 对 (x60) 十 MG(zo)， 
式 中 入 为 一 个 待定 的 拉客 衣 日 乘 子 。 原 来 的 约束 极 值 问 
题 等 价 于 ， 
病 - 训 +x 训 =-。 (im1,2,.,n), 


由 此 得 ， 


1 
-( 强 )/ 到 -天 -常数 i=1,2,…,m)， 


这 便 是 关于 单 约束 优化 设计 必须 满足 的 准则 。 优 化 设计 
二 ， 必 须 使 优化 函数 和 目标 函数 对 任 一 个 设计 变量 % 的 
偏 导 数 的 比值 是 同一 个 常数 。 如 果 约 束 函 数 G 是 某 处 的 


变 位 , 则 一 (部 ) 表 示 设计 变量 作 单 位 增长 时 变 位 
值 的 减 小 ， 即 结构 的 刚度 收益 ， 如 果 目 标 函 数 W 是 结构 
的 总 重量 ， 则 -人 区 表示 zx 作 单位 增长 时 重量 的 增加 ， 即 


付出 的 代价 。 因 此 ， 上 述 准则 可 以 理解 为 ， 最 轻 设计 必 
须 满 足 的 条 件 是 ， 当 任何 一 个 自由 设计 变量 作 单位 变化 
时 ， 结 构 的 刚度 收益 和 重量 支出 的 比值 应 彼此 相等 ， 即 
都 等 于 某 一 常数 。 也 可 以 说 ， 在 最 轻 结构 中 ， 自 由 设计 
变量 都 被 调整 到 具有 相等 的 优化 效率 。 这 意味 着 对 结构 
刚度 贡献 大 的 设计 变量 ,应 该 多 负 点 重量 。 用 这 个 准则 ， 
可 以 建立 一 赛 迁 代 算 法 ,从 某 个 初始 方案 开始 ,用 迭代 方 
法 逐步 使 这 个 准则 得 到 满足 ， 最 后 获得 优化 方案 。 如 果 
是 多 约束 问题 ,约束 不 止 一 个 ,优化 准则 便 是 ， 


好) dol, 
式 中 和 是 对 应 于 第 j 个 有 效 约束 G, 的 拉 格 朗 日 乘 


子 , 可 以 再 解 为 (一 人/ 人) 的 权 东 数 。 所 及 都 应 


为 非 负 值 , 即 ,>0; 如 果 由 准则 算出 的 某 入 为 负 值 , 则 
相应 的 约束 就 是 不 起 作用 的 松 约束 , 应 该 取 这 个 和 为 零 
值 。 多 约 东 的 算法 ,要 比 单 约束 复杂 ,其 困难 在 于 每 一 步 
选 代 都 要 区 别 出 起 作用 的 和 不 起 作用 的 约束 。 

优化 准则 法 自 .60 年 代 末 以 来 被 成 功 地 用 于 航空 结 
构 设 计 。 它 的 优点 是 算法 简单 ,收敛 快 ,不 受 变 量 多 少 的 
影响 。 一 般 经 过 十 次 左右 的 迭代 ,就 可 满足 设计 要 求 。 和 迭 
代 次 数 的 多 少 ,在 实际 的 结构 优化 设计 中 极为 重要 。 因 为 
迁 代 一 次 ,就 需要 将 结构 重新 分 析 一 次 ,而 作 一 次 结构 分 
析 的 代价 是 很 大 的 。 

应 用 和 展望 计算 机 化 的 结构 优化 设计 ， 首 先 在 航 
空 工业 中 得 到 重视 和 应 用 , 后 又 逐渐 推广 到 建筑 、 造 船 


机 械 制 造 等 领域 。 二 十 年 来 的 发 展 证 明 。 数 学 规划 法 和 
优化 准则 法 是 两 个 行 之 有 效 的 方法 ,但 各 有 利 刺 ,前 者 通 
过 与 力学 概念 的 紧密 结合 ,可 威 少 结构 分 析 的 次 数 ,从 而 
减少 计算 工作 量 。 后 者 则 正在 改进 它 的 适应 性 ， 以 便 扩 
大 应 用 范围 。 在 实际 应 用 中 ， 这 两 种 方法 常常 互相 取 长 
补 短 , 配 合 使 用 。 

结构 优化 设计 只 是 工程 系统 设计 中 的 一 个 环节 ， 结 
构 的 优化 应 包括 在 大 系统 的 优化 之 中 。 即 使 是 只 考虑 结 
构 本 身 的 优化 ,也 要 经 历 许多 层次 。 层 次 越 高 ,在 优化 中 
可 变 参数 的 性 质 越 广 ,不 仅 结构 截面 参数 可 变 ,结构 的 几 
何 形状 ,组合 方式 以 至 各 部 分 材料 也 是 可 变 的 。 今 后 要 努 
力 的 方向 是 扩大 优化 范围 和 提高 优化 效益 。 
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Jemian de Jihe xingzhl 
截面 的 几何 性 质 (geometrical properties of 
cross section) 构件 截面 的 几何 性 质 , 如 静 和 矩形 
心 , 轴 惯 性 矩 , 极 惯性 和 矩 .惯性 积 和 主 惯性 轴 位 置 等 ,对 构 
件 承 力 性 能 产生 影响 , 常 被 用 于 分 析 杆 件 的 弯曲 ,扭转 和 
甬 切 等 问题 。 

硒 和 拒 ”又 称 面积 矩 或 静 面 矩 。 截 面 对 某 个 轴 的 静 和 矩 
等 于 截面 内 各 微 面积 委 微 面积 至 该 轴 的 距离 在 整个 截面 
上 的 积分 。 如 图 1 所 示 ， 面积 为 4 的 截面 对 x、y 坐标 轴 
的 静 短 分 别 为 


s.=| sa， 
Si-| zaa。 


前 乱 可 能 为 正 值 ， 也 可 能 为 负 值 。 它 的 肝 纲 是 长 度 的 三 
次 方 。 静 矩 的 力学 意义 是 ， 如 果 戴 面 上 作用 有 均匀 分 布 
载荷 ， 其 值 以 单位 面积 
上 的 量 表示 。 则 载荷 对 
于 某 个 轴 的 合力 矩 就 等 
于 分 布 载荷 乘 以 该 轴 的 
况 短 。 静 矩 是 求 截面 形 
心 和 计算 区 面 内 各 点 药 
应 力 的 必要 数据 。 
形 心 又 称 面积 中 
心 或 面积 重心 ， 是 夫 面 
上 具有 如 下 性 质 的 点 ， 
截面 对 通过 此 点 任 一 个 
轴 的 欧 乱 等 于 等. 如 果 将 疹 面 看 成 一 均 质 等 厚 板 , 则 疹 而 
的 形 心 就 是 板 面 的 本 心 . 形 心 坐标 zo 的 计算 公式 为 : 


图 工 


二 | aa， 
ao- 去 | saa， 


式 中 4 为 截面 面积 。 如 果 截 面 有 一 个 对 称 轴 ， 则 形 心 必 
在 对 称 轴 上 ;如 截面 有 两 个 对 称 轴 , 则 形 心 就 是 两 个 对 称 
轴 的 交点 。 由 ?个 截面 组 成 的 组 合 截面 的 形 心 可 由 下 列 
公式 求 得 ， 


式 中 4 为 第 i 个 截面 的 面积 ，xos、 yo, 为 该 截面 形 心 的 
坐标 。 形 心 的 力学 意义 是 ， 如 果 截 面 上 作用 有 均匀 分 布 
的 载荷 , 则 合力 作用 点 就 是 形 心 。 

轴 惯 性 乱 ”反映 截面 抗 弯 特 性 的 一 个 量 ， 人 简称 惯性 
矩 。 戴 面 对 某 个 轴 的 轴 惯 性 矩 等 于 截面 上 各 微 面积 乘 微 
面积 到 轴 的 距离 的 平方 在 整个 戴 面 上 的 积分 。 图 1 所 示 
的 面积 为 4 的 截面 对 x.y 轴 的 轴 惯 性 矩 分 别 为 ， 


L-|. dA, 
=], wdA。 


轴 惯 性 矩 恒 为 正 值 , 是 纲 为 长 度 的 四 次 方 。 构 件 的 抗 痪 能 
力 和 轴 惯 性 矩 成 正比 。 一 些 典型 截面 的 灿 惯 性 矩 可 从 专 
业 手 册 中 查 到 ,如 平行 四 边 形 对 中 线 的 轴 惯 性 矩 为 ， 
1 
工本 bi， 


其 中 也 为 平行 四 边 形 底 边 宽度 ，j# 为 高 。 如 果 轴 作 平 行 
移动 ,例如 由 xz 平移 到 zj， 则 移动 前 后 的 轴 惯 性 矩 L, 和 


JI 之 同 关系 为 ， 


Tes=1,, + (b?—a)A, 
式 中 4.b 分 别 为 形 心 至 1、x: 轴 的 距离 4 为 截面 面积 。 
这 个 公式 叫 作 轴 惯性 矩 
移 轴 公式 。 组 合 截面 对 
某 个 轴 的 轴 惯 性 矩 ， 等 
于 和 名 个 部 分 截面 对 该 轴 
的 轴 惯 性 甜 之 和 。 

极 惯 性 短 ”反映 截 
面 抗 扭 特性 的 一 个 量 。 
截面 对 某 个 点 的 极 惯性 
和 矩 等 于 埠 面 上 各 微 面积 
乘 微 面积 到 该 点 焉 离 的 
平方 在 整个 截面 上 的 积分 。 如 图 2 所 示 面积 为 4 的 截面 
对 某 点 O 的 极 惯性 矩 为 ， 


2=| .eaa。 
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jie 


界 
极 惯性 矩 恒 为 正 值 ， 量 纲 是 长 度 的 四 次 方 。 构 件 的 抗 扭 


” 能 力 和 极 惯 性 矩 成 正比 。 贺 形 截面 对 其 圆心 的 极 惯性 


答 为 : 
a 
Lo 型 -， 

其 中 a 为 加 的 直径 。 规 面 对 形 心 以 外 任 一 点 的 极 惯性 
和 为， 

了 一 Loo+r24， 
式 中 + 为 所 取 点 到 形 心 的 距离 。 因 户 一 z2 十 护 ， 故 也 = 
J,+1; 即 截面 对 任 一 点 的 极 惯性 矩 等 于 它 对 过 此 点 两 个 
正安 时 标 四 的 各 惯性 矩 之 和 。 计 算 轴 在 扫 乱 作用 下 的 应 
力 和 变形 时 ,常用 到 极 惯性 短 。 

“异性 和 ”截面 对 于 两 个 正 交 兴 标 轴 的 惯性 积 等 于 夫 
面 上 各 个 微 面 积 允 微 面积 到 两 个 从 标 轴 的 下 离 在 整个 夫 
面 上 的 积分 。 面 积 为 4 的 截面 对 两 个 正 交 兴 标 输 zy 的 
惯性 各 为 ， 


Jo .aaaa。 


惯性 积 的 量 岗 是 长 度 的 四 次 方 , 截 面 位 于 坐标 系 的 一 、 三 
象限 ,16y 为 正 ,位 于 二 四 象限 则 为 负 。 若 两 个 坐标 轴 中 


”有 一 个 (或 两 个 ) 是 截面 的 对 称 轴 ， 则 截面 对 此 坐标 系 的 


惯性 积 为 零 。 如 坐标 轴 绕 原点 都 转 过 角度 w, 则 截面 对 新 
坐标 系 的 惯性 矩 I。,、 I,, 和 惯性 积 Je:w 同 原 惯性 矩 Toy 
和 惯性 和 矩 Ley 之 间 的 关系 为 ， 


I 0s2a1ysin2a, 


I 0s2a+ lsin2a, 


Tam— 3 sin2a+ 1 cos2a, 


这 些 公式 称 为 惯性 矩 和 惯性 积 转轴 公式 。 

主 惯性 四 使 截面 惯性 积 为 零 的 一 对 正 交 坐标 轴 称 
为 截面 的 主 惯性 轴 ， 简 称 主轴 。 截 面 对 主 惯性 轴 的 惯性 
拢 称 为 主 惯性 矩 。 如 果 两 个 主 惯性 灿 的 交点 是 形 心 ， 则 
此 两 轴 称 为 形 心 主 惯性 轴 ( 或 主 形 心 惯性 轴 )。 截 面 对 它 
们 的 惯性 矩 称 为 形 心 主 展 性 矩 ( 或 主 形 心 惯 性 矩 )。 如 果 
蕉 面 有 一 个 对 称 轴 , 则 此 对 称 轴 是 一 个 主 惯性 灿 , 另 一 个 
主 惯 性 灿 同 它 相 垂直 。 已 知 一 个 截面 对 一 对 坐标 轴 (z 轴 
和 z 轴 ) 的 惯性 矩 II 和 惯性 积 Levy 后 ,可 按 下 式 确定 主 
惯性 轴 同 x 轴 之 间 的 夹 角 a: 


截面 的 主 惯性 矩 Li 也 可 由 v1, 及 1ow 求 得 ， 即 
Te。 -了 一 ID: 十 4 ， 
bl ait,. 


在 过 截面 上 一 个 定点 所 有 轴 的 轴 惯 性 答 中 ， 一 个 主 惯性 
254 


短 最 大 ， 另 一 个 主神 性 答 最 小 。 任 何 一 对 正 交 轴 的 轴 名 
性 矩 之 和 为 一 常数 ,并 等 于 两 个 主 屋 性 矩 的 和 , 即 


二 一 Je 十 Jo 一 一 一 Je 十 Too 一 常数 。 
( 马 和 中 ) 
Jiemion chuandi 
界面 传递 (interfacial transport) 在 彼此 


分 丽 的 两 相 界面 上 ,物质 从 一 个 相传 到 另 一 个 相 的 过 程 。 
这 种 传递 是 吸收 , 革 取 、 气 - 液 相反 应 和 液 - 液 相反 应 等 过 
程 的 基础 。 

界面 传 质 理论 ” 盖 明 物质 通过 两 相 界面 传递 的 机 理 
的 理论 。 主 要 有 下 列 几 种 ， 

@ 双 膜 理论 ”设想 在 两 相 (例如 气 - 液 ) 界 面 两 侧 分 
别 存在 着 一 层 气 膜 和 液 膜 , 膜 内 没有 法 向 流动 ,只 有 扩 阔 
传递 。 又 假设 膜 外 的 流体 主体 中 因 演 流 的 扩散 作用 而 不 
存在 浓度 梯度 , 传 质 阻 力 完全 集中 于 膜 内 (图 1)。 在 界面 


气 腊 、 相 界面 液 让 
a 


气相 主体 


医 1 肥 腊 理论 示 痢 图 


和 


上 ,组 分 在 气相 中 的 分 压 P 与 它 在 液 相 中 的 浓度 ,成正 
比 , 即 P=HC,, 式 中 互 称 分 配 系 数 或 亨利 系数 。 在 稳 太 
下 ,单位 时 间 、 单 位 相 界面 上 传递 物质 的 摩尔 分 子 数 N 可 
表示 为 ， 
N=ks(p~Pp) =h(C,—C), 

式 中 下 标 i 系 指 相 界面 上 的 值 ; ke 和 如 分 别 为 气 腊 和 液 
膜 传 质 系 数 ，(p 一 pi) 和 (C4 一 C) 分 别 为 气相 和 液 相 中 的 
传 质 推动 力 , P 为 气相 主体 中 的 分 压 ; C 为 液 相 主体 中 的 
浓度 。 上 式 也 可 用 总 括 的 推动 力 表示 ， 以 避免 不 易 测 得 
界面 上 值 的 困难 。 于 是 ， 


N=Ke(p~HC)=Ki( 由 ~ c), 


式 中 Ke 和 K, 称 总 括 气 膜 传 质 系数 和 总 括 液 膜 传 质 系 
数 。 它 们 与 膜 系数 ke 各 的 关系 如 下 ， 
E 1 H 
Et 
k 和 1 
机 ”天 + 页。 
各 传 质 系数 需 由 实验 求 得 ， 它 们 与 设备 和 流体 特性 以 及 
流动 状况 有 关 。 双 膜 理 论 具有 简明 的 特色 ， 多 年 来 成 功 
地 应 用 于 各 种 不 相 混 的 两 流体 相 系统 。 
@ 渗透 理论 ”这 一 理论 把 吸收 过 程 看 作 是 向 半 无 
限 静止 液体 中 进行 不 稳定 扩散 的 过 程 ， 气 相 在 液 相 中 浓 
度 的 分 布 乃 是 时 间 的 函数 。 这 一 理论 的 物理 概念 更 接近 
于 真实 ,算得 的 结果 与 双 腊 理论 的 结果 相差 甚 微 。 


@ 表面 更 新 理论 ”这 一 理论 是 以 相 界面 在 不 断 变 
化 ,不 断 更 新 为 依据 的 。 因 而 引出 了 “表面 年 龄 "的 概念 ， 
算得 的 结果 与 双 膜 理论 的 结果 相差 很 小 。 

扩散 边界 层 ” 紧 靠 两 相 界面 、 浓 度 起 激烈 变化 的 流 
体 薄 层 称 为 扩散 边界 层 或 传 质 边界 层 。 

表征 物质 对 流传 递 和 扩散 传递 的 一 个 重要 参数 是 佩 
克 立 数 Pe。 它 是 雪 诺 数 Re 与 施 密 特 数 Sc 的 乘积 ; 

Pa-(2e) (三 )- 芭 ， 

式 中 w 为 流体 速度 ;L 为 特征 长 度 ;D 为 扩散 系数 ip 和 4 
分 别 为 流体 的 密度 和 动力 粘性 系数 。 当 Pe 足够 大 时 ,分 
子 扩散 可 略 去 不 计 ， 浓 度 分 布 主要 由 对 流传 递 决 定 ; Pe 
足够 小 时 , 则 对 流传 递 可 以 忽略 ,浓度 分 布 主要 由 扩散 传 
递 决 定 。 对 于 液体 , Sc 较 大 , 故 在 一 般 的 Re 下 , Pe>>1， 
起 决定 作用 的 是 对 流传 递 ， 但 是 在 速度 边界 层 底层 速度 
极 小 的 薄 层 内 ,Re 极 小 , Pe<1, 起 决定 作用 的 便 是 分 子 
扩散 传递 了 。 

扩散 边界 层 厚度 5、 速度 边界 层 厚度 和 (图 2) 可 表 为 : 

(2)”, 
. 


b= Dy 这， 
式 中 ”= we 为 流体 运动 粘性 系数 ; x 为 离 物体 前 缘 驻 点 


速度 分 布 明 线 
速度 边界 民 


| 


“9 扩散 边 内 后 医 2 


《流体 速度 为 零 之 点 ) 的 距离 。 对 层 内 浓度 的 迅速 变化 ， 
在 一 级 近似 中 可 当 作 是 线性 的 。 

扩散 边界 层 不 具有 明显 的 界线 。 物 质 的 扩散 系数 不 
同 ,扩散 边界 层 也 就 不 同 。 在 给 定 搅拌 条 件 下 , 几 种 物质 
同时 扩散 时 ,可 同时 存在 几 个 扩散 边界 层 。 


参考 书目 
天 津 大 学 等 合 编 : < 化 工 传递 过 程 >， 化 学 工业 出 版 社 , 北京 ， 
1980。 
， (〈 连 杜 森 ) 
Jiemian raodong 
界面 扰动 〈interfacial disturbance) ” 相 界 


面 上 存在 浓度 差 , 温 度 差 、 化 学 反应 和 (或 ) 电 荷 时 引起 表 
面 张力 变化 , 产生 张力 梯度 , 从 而 使 界面 发 生 自然 收缩 、 
局 部 扰动 、 振 落 和 (或 ) 破 裂 等 的 现象 。 由 表面 张力 梯度 
和 温度 梯度 所 引起 的 界面 扰动 称 为 马 栾 哥 尼 效 应 或 瑞 利 
效应 。 在 电场 中 , 因 受 动 电 效 应 的 影响 ,表面 张力 也 会 发 
生变 化 ,使 界面 变形 ， 从 而 引起 界面 扰动 。 界 面 扰动 的 
结果 使 界面 附近 的 质量 ,热量 和 动量 的 传递 作用 加 强 ,化 


界 


学 反应 加 快 , 传 质 系数 增加 (甚至 可 增 大 一 个 数量 级 )。 

( 连 桂 森 》 
Jinshu chengxing de suxing fenxl 
金属 成 型 的 塑性 分 析 (plastic analysis of 
metal forming) 应 用 塑性 力学 原理 研究 金属 成 
型 规律 的 一 种 方法 。 利 用 金属 的 塑性 性 质 进 行 加 工 使 之 
具有 所 需要 的 形状 的 过 程 称 为 金属 塑性 成 型 过 程 。 金 属 
材料 经 过 塑性 加 工 可 制 成 板材 .管材 ,型 材 或 轴 , 环 ,这 等 
制品 。 

1925 年 , T. von 卡门 用 塑性 力学 方法 分 析 了 金属 在 
轧 制 过 程 中 的 应 力 分 布 规律 。 以 后 ， 美 国 的 G. 萨克斯 、 
德国 的 E. 西风 尔 和 苏联 的 了 工 . 温 克 索 夫 等 研究 了 金属 
塑性 成 型 过 程 中 的 应 力 和 应 变 分 布 以 及 内 力 和 外 力 之 间 
的 关系 并 取得 成 果 。50 年 代 初 ，R. 希 尔 比较 系统 地 总 
结 了 前 人 的 工作 ， 并 用 滑 移 线 法 得 出 不 少 对 金属 邮 性 成 
型 有 用 的 结果 。 英 国 的 W, 约翰 孙 和 日 本 的 工 芯 英 明 根 
据 虚 功 原 理 提出 并 发 展 了 求 极 限 载荷 的 上 限 法 。 

目前 ， 分 析 金 属 塑性 成 型 过 程 的 塑性 力学 方法 主要 
有 下 述 四 种 ， 

@ 主 应 力 法 ”又 称 切 块 法 。 此 法 是 用 近似 的 平衡 
方程 、 尽 服 条 件 结合 序 近 边界 条 件 求 出 分 布 在 物体 和 工 
具 接 触 表面 上 的 正 应 力 和 前 应 力 ， 但 不 能 对 金属 内 部 的 
应 力 分 布 和 流动 情况 作出 估计 。 由 于 求解 时 要 作 较 大 的 
简化 ， 而 且 靡 擦 边 界 条 件 难以 准确 地 确定 ， 所 得 结果 只 
是 近似 的 。 

@ 滑 移 线 法 其 要 点 是 ， 找 出 物体 中 的 滑 移 线 场 ， 
再 利用 请 移 线 的 几何 性 质 求解 分 布 在 接触 边界 上 和 人 金属 
内 部 塑性 区 的 应 力 。 另 外 ， 滑 移 线 场 以 及 与 之 相应 的 变 
形 速度 场 能 反映 人 金属 内 部 的 变形 情况 。 滑 移 线 场 的 分 布 
和 摩擦 边界 条 件 密切 相关 * 用 此 法 时 ,要 正确 地 确定 摩擦 
边界 条 件 。 

图 上 限 法 ”其 要 点 是 根据 可 能 的 变形 速度 场 , 建 立 
虚 功率 方程 。 用 极 值 原理 求 出 理想 刚 塑性 材料 边 值 问题 
中 的 极限 载荷 。 此 法 算出 的 极限 载荷 不 低 于 实际 极限 载 
荷 。 是 实际 极限 载荷 的 上 限 。 此 法 计算 简单 而 且 比 较 安 
全 ,但 要 得 出 比较 真实 的 解 ,必须 根据 实际 情况 预先 假设 
合理 的 变形 速度 场 。 

@ 视 塑 性 法 ”把 实际 测量 和 理论 分 析 结合 起 来 的 
一 种 数值 方法 ， 其 作法 是 ， 先 将 试 件 的 纵 截 面 刻 蚀 出 网 
格 ， 在 塑性 变形 后 测 出 试 件 上 各 节点 的 位 移 。 根 据 这 些 
离散 的 测量 数据 ， 用 数值 分 析 方法 算出 整个 试 件 的 变形 
和 应 力 分 布 。 得 到 的 结果 是 包括 实际 边界 摩擦 条 件 在 内 
的 完全 解 , 此 法 一 般 用 于 分 析 稳定 流动 ,平面 应 变 和 轴 对 
称 等 问题 。 用 于 分 析 非 稳定 流动 时 ， 实 际 测量 的 工作 量 
很 大 。 

除 上 述 方法 外 ,近年 来 还 采用 有 限 元 法 研究 金属 塑 
性 成 型 问题 ,此 法 可 以 模拟 金属 塑性 成 型 的 全 过 程 ,根据 
选用 材料 模型 的 不 同 ( 刚 塑 性 模型 或 弹 塑性 模型 )， 此 法 
可 分 出 塑性 有 限 元 法 和 弹 塑 性 有 限 元 法 。 前 者 计算 比较 
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jie 


简单 ， 后 者 计算 比较 复杂 ， 但 可 求 出 残余 应 力 和 残余 变 
形 。 有 限 元 法 因 能 考虑 到 金属 塑性 成 型 过 程 中 的 非 线性 


性 质 而 受到 广泛 的 重视 。 ( 徐 球 业 至 凡 中 ) 
Jingdian lixue 
经 典 力学 (classical mechanics) “力学 在 量 


子 力学 出 现 前 的 总 称 , 研 究 宏观 物体 的 运动 规律 ,包括 以 
插 领 运动 定律 为 基础 的 经 典 理 论 和 狭义 相对 论 。I. 牛顿 
在 1687 年 出 版 的 《自然 哲学 的 数学 原理 》 一 书 中 提出 的 
运动 三 定律 和 万 有 引力 定律 为 经 典 力学 英 定 了 基础 。L. 
欧 拉 ,本 -L. 拉 格 关 日 ,WW. RR. 哈 密 屈 等 继 牛 顿 之 后 ,发 展 
了 不 同 的 体系 ， 推 广 了 力学 在 自然 科学 和 工程 技术 中 的 
应 用 。 

学 者 们 根据 经 典 力学 的 定律 和 万 有 引力 定律 曾经 精 
确 地 瑞 言 在 星 和 小 行星 等 的 运动 ， 并 且 得 到 了 验证 ， 还 
根据 这 些 定律 预言 并 发 现 了 新 的 行星 。 经 典 力学 应 用 的 
成 功 以 及 麦克 斯 韦 的 电磁 学 理论 预测 电磁 波 的 成 功 曾 
使 19 世纪 末 一 些 物理 学 家 以 为 物理 学 在 原则 上 已 是 完 
善 的 。 

以 牛顿 定律 为 基础 的 力学 理论 是 有 它 的 局 限 性 的 。 
当 物 体 的 运动 速度 可 与 光速 比拟 时 ， 对 运动 的 分 析 要 求 
放弃 绝对 空间 和 时 间 的 概念 ，A. 爱 因 斯 坦 于 1905 年 建 
立 的 狭义 相对 论 对 此 作 了 彻底 的 改革 ,在 狭义 相对 论 中 ， 
给 出 了 长 度 收缩 效应 和 时 间 紫 胀 效应 ， 从 而 得 出 质点 的 
质量 是 思 度 的 函数 , 当 质点 速度 接近 光速 时 ,质量 赵 于 无 
限 大 。 在 物体 的 速度 比 光速 小 得 多 的 条 件 下 ， 和 牛顿 定 律 
成 为 相对 论 的 特殊 情况 。 在 相对 论 动力 学 中 也 可 应 用 拉 
格 朗 日 和 哈密 顿 的 方法 ， 但 此 时 的 拉 格 朗 日 函数 和 哈密 
顿 函 数 不 同 于 非 相 对 论 力学 中 的 相应 函数 。 

20 世纪 20 年 代 ,L. -V, 德 布 罗 意 、E. 薛 定 屡 、W.K. 
海 森 伯 、P, A, M, 狄 喇 克 等 物理 学 家 建立 了 研究 电子 、 
质子 等 微观 粒子 行为 的 量子 力学 。 量 子 力学 的 一 个 基本 
观点 是 微观 粒子 的 行为 不 能 以 空间 和 时 间 的 确定 函数 表 
达 , 故 量子 力学 是 非 经 典 的 。 

由 于 牛顿 力学 和 相对 论 力学 在 描述 物体 行为 的 观点 
上 是 一 致 的 ， 现 代 的 经 典 力学 著作 都 把 狭义 相对 论 的 知 
识 作为 经 典 力学 的 组 成 部 分 。 这 些 著作 常 包括 牛顿 力学 
和 其 重要 发 展 体系 一 一 拉 格 朗 日 体系 ,哈密 顿 体系 ,以 及 
狭义 相对 论 等 部 分 。 因 此 ， 经 典 力学 可 分 为 非 相 对 论 经 
典 力学 和 相对 论 经 典 力学 。 
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tures) 具有 多 余 约 束 的 结构 ,又 称 超 静 定 结构 。 多 
力 , 使 广义 力 的 总 数 超 

数目 称 为 结构 的 静 不 定 = “一生 种 不 定 天 构 

中 的 a 可 看 成 由 一 悬 曾 

静 定 的 ， 而 约 东 支点 带 

度 静 不 定 结构 ， 图 中 的 

构 , 所 以 也 是 一 度 静 不 定 结构 ;图 中 的 “ 则 是 一 个 三 度 静 
约束 求解 静 不 定 结构 问题 不 能 单 赁 平衡 方程 ,还 必须 考 


Jingbuding jegou 
静 不 定 结构 (statically indeterminate struc- 
余 约束 是 指 在 圾 完结 构 上 附加 的 约束 。 每 个 多 余 约束 都 
带 来 一 个 多 余 未 知 广 义 
过 了 所 能 列 出 的 独立 平 | oY A 
街 方程 的 总 数 ， 超 出 的 as 
度 或 静 不 定 次 数 。 图 为 
静 不 定 结构 的 示例 ， 图 
哥 和 一 个 约束 支点 组 成 
的 结构 ， 由 于 县 荀 染 是 4 “刘表 不 定 结构 
来 一 个 垂直 方向 的 未 知 
力 ， 所 以 这 个 结构 是 一 
b 是 在 静 定 双 支点 梁 上 和 
附加 一 个 约束 支点 的 结 da 
不 定 结构 ,因为 它 是 在 悬臂 滁 上 附加 一 个 固 支 端 构成 的 ， 
该 园 支 端 提供 一 个 水 平 约束 、 一 个 垂直 约束 和 一 个 转动 
虚 结 构 的 变形 。 求 解 的 方法 主要 有 力 法 和 位 效法 。 

( 刘 科 全 ) 


Jingding Jlegou ; 

静 定 结构 (statically determinate structures) 
具有 保持 几何 不 变性 ( 见 结 构 的 几何 不 变性 ) 所 需 的 最 少 
约束 的 结构 。 减 少 任 一 个 约束 都 将 使 静 定 结构 失去 几何 
不 变性 。 在 静 定 结构 中 ,未 知 广义 力 的 数目 恰好 等 于 结构 
中 所 能 列 出 的 独立 的 平衡 方程 的 数目 ,因此 ,通过 平衡 方 
程 能 求 出 静 定 结构 中 的 全 部 广义 力 。 ( 刘 列 全) 


Jingl! tujlefa 
静 力 图 解法 〈graphic method of statics) 
又 称 图 解 静 力学 (Eraphic statics), 欣 力 学 中 用 作 图 方式 
求解 问题 的 一 种 方法 。 所 得 结果 的 精确 度 虽 不 如 数 解法 ， 
但 能 迅速 得 出 一 目 了 然 的 答案 ， 故 在 一 般 工 程 结构 的 设 
计 中 也 常 采用 。 用 此 法 进行 设计 ,便于 随时 调整 原始 数据 
和 迅速 找 出 计算 过 程 中 的 错误 ， 并 可 用 以 比较 几 种 设计 
方案 的 长 处 和 短处 。 静 力图 解法 的 要 点 可 用 下 例 来 说 明 ， 
设 有 如 图 1 所 示 的 平面 任意 力 系 了 、F,、F,, 它们 分 
别 作用 于 41、A,、As, 求 此 力 系 合 力 的 大 小 、 方 向 和 作用 
线 位 置 。 
先 按 比例 作出 表明 各 力 相 对 大 小 和 位 置 的 力 系 图 。 
如 图 1 中 的 了 ,Fs、F，。 再 选 一 适当 比例 , 作出 此 力 系 的 


力 多 边 形 ABCD( 图 2), 其 封 阮 边 5 即 为 力 系 的 合力 


图 1 力 系 的 索 多 边 形 


的 大 小 和 方向 。 合 力 下 作用 线 的 位 置 则 可 用 索 多 边 形 法 
求 得 (图 1)。 

在 图 2 中 的 力 多 边 形 近 旁 任 选 一 点 O，0 点 称 为 极 
点 。 用 直线 自 0 点 连 至 多 边 形 的 各 个 顶点 A、B.C.D, 这 
些 直线 称 为 射线 。 射 线 
O04.0B.OC.OD 分 别 标记 
为 a.1-2、2-3 和 w。 自 图 
1 上 的 任意 点 作 平行 于 力 
多 边 形 上 a 射线 的 直线 
%"， 它 与 F, 的 作用 线 交 于 
4 点， 再 自 4 点 作 平 行 于 
1-2 射线 的 直线 1 -2， 它 
与 Pa 的 作用 线 交 于 b。 照 
此 进行 ,最 后 引 直线 wj 平 
行 于 射线 “， 就 得 到 一 案 
多 边 形 abck, 又 称 伐 里 农 
多 边 形 。 它 的 每 一 边 称 为 
案 线 。 力 系 合力 R 的 作用 线 必 通 过 索 线 x 与 "的 交 
点 je 

涛 力 多 边 形 封闭 , 索 多 边 形 的 第 一 索 线 a' 与 最 未 索 
线 w 互相 平行 , 则 原 力 系 合成 为 一 力 偶 。 若 力 多 边 形 封 
闭 , 索 多 边 形 的 第 一 索 线 q 与 最 末 索 线 w' 重合 , 即 索 多 
边 形 自行 封闭 , 则 原 力 系 为 平衡 力 系 。 因 此 ,也 可 应 用 此 
法 求解 平衡 力 系 的 未 知 力 。 若 为 空间 力 系 , 则 其 基本 画 法 
是 以 立体 形状 绘 成 平面 图 形 的 方法 为 依据 ,再 作 图 求解 。 
由 于 方法 较 繁 ,一 般 不 用 。 

应 用 这 种 图 解法 也 可 求 平面 图 形 的 转动 惯 重 和 重 
心 ,以 及 果 中 的 弯 矩 图 等 。 (去 疆 ) 


图 9 力 系 的 力 多边 形 


Jinglixue 


议 力 学 。 (statics) 。 理论 力学 的 一 个 分 支 ,研究 质 


点 系 受 力 作用 时 的 平衡 规律 。 
平衡 是 指 质点 系 相对 于 惯性 参 
考 系 ( 见 参 考 系 ) 保 持 静 止 的 状 
态 。 静 力学 一 词 是 P. 伐 里 农 
1725 年 引入 的 。 按 照 研 究 方 
法 ， 静 力学 可 分 为 分 析 静 力学 
和 几何 静 力学 。 分 析 静 力学 研 
究 任 意 质 点 系 的 平衡 问题 给 
出 质点 系 平衡 的 充分 必要 条 件 
( 见 虚 功 原理 )。 几 何 静 力学 主 
要 研究 刚体 的 平衡 规律 ， 得 出 
刚体 平衡 的 充分 必要 条 件 ， 又 
称 刚 体 静 力学 。 几 何 静 力学 从 
替 力 学 公理 出 发 ， 通 过 推理 得 
出 平衡 力 系 应 满足 的 条 件 ， 即 
平衡 条 件 ; 用 数学 方程 表示 ,就 
构成 平衡 方程 ( 见 力 隶 )。 静 力 
学 中 关于 力 系 简化 和 物体 受 力 
分 析 的 结论 ,也 可 应 用 于 动力 学 。 借 助 于 达 期 伯 原 理 , 可 
将 动力 学 问题 化 为 静 力学 问题 的 形式 。 静 力学 在 工程 技 
术 中 有 广泛 的 应 用 。 例 如 设计 房 梁 的 截面 ， 一 般 须 先 根 
据 平衡 条 件 由 梁 所 受 的 规定 载荷 求 出 未 知 的 约束 力 〈 见 
约 来 ), 然 后 再 进行 梁 的 强度 和 刚度 分 析 。 

研究 刚体 平衡 得 到 的 平衡 条 件 ,对 变形 体 说 ,只 是 平 
衡 的 必要 条 件 而 不 是 充分 条 件 。 研 究 弹性 体 、 塑 性 体 \ 粘 
弹性 体 ,流体 等 的 静 力 学 ,除了 必须 满足 将 变形 体 看 成 刚 
体 ( 刚 化 ) 得 到 的 平衡 方程 以 外 ， 尚 须 补充 与 物质 特性 有 
关 的 力学 方程 ,如 对 弹性 体 须 补充 胡 克 定律 等 。 
( 费 学 博 ) 


Jinglixue gongl 
竟 力 学 公理 。 (axioms of statics) 坟 力 学 中 
已 被 实践 反复 证 实 并 被 认为 无 须 再 证 明 的 真理 。 它 们 是 
研究 静 力学 的 理论 基础 。 

公理 一 (二 力 平衡 公理 ) 作用 于 刚体 的 二 力 ， 其 平 
衡 的 充分 必要 条 件 是 , 此 二 力 大 小 相等 ,方向 相反 ,作用 
线 沿 同一 直线 。 

公理 二 ( 增 减 平衡 力 系 公理 ) 在 作用 于 刚体 的 任 一 
力 夭 上 ,增加 或 减 去 一 平衡 力 系 , 原 力 系 的 效应 不 变 。 

公 再 三 ( 力 的 平行 四 边 形 法 则 ) 作用 于 物体 同一 点 
上 的 二 力 可 以 合成 为 一 个 力 ( 称 为 合力 )。 合 力作 用 点 仍 
在 该 点 ,合力 的 大 小 和 方向 由 以 两 分 力 为 邻 边 构成 的 平 
行 四 边 形 的 对 角 线 确 定 。 例 如 ,以 作用 于 O 点 的 二 力 画 ,、 
到 的 力 矢 5、 让 构成 平行 四 边 形 O4CB, 则 对 角 线 5 
就 代表 合力 矢 忆 (图 1)。 亚 然 。 只 作出 力 三 角形 O4C 
《图 2), 也 可 求 得 合力 矢 也 。 

公理 四 (作用 和 反作用 定律 ) 两 物体 间 的 相互 作用 
力 ,总 是 大 小 相等 ,方向 相反 ,作用 线 沿 同一 直线 。 

公理 五 ( 刚 化 公理 ) 若 可 变形 体 在 已 知 力 系 作用 下 


257 


图 1 力 的 乎 行 四 边 形 


n 

处 于 平衡 状态 ， 则 可 将 此 受 力 体 视 为 刚体 ， 其 平衡 不 受 
影响 。 

公理 一 可 直接 由 经 验证 实 。 公 理 一 的 条 件 对 于 非 刚 
体 是 不 充分 的 。 例 如 ， 软 绳 受 两 个 等 值 反 向 的 拉力 作用 
可 以 平衡 而 受 两 个 等 值 反 向 的 压力 作用 就 不 能 平衡 。 公 
理 二 只 对 刚体 才 成 立 ， 对 变形 体 增加 或 减少 一 个 平衡 力 
系 ,其 变形 和 应 力 都 将 改变 。 公 理 三 是 意大利 达 - 芬 奇 先 
作 实验 研究 ,后 由 荷兰 8. 斯 癌 文 通过 大 量 实验 在 1586 年 
论证 得 到 的 。 了 解 力 的 矢量 特性 是 人 类 对 力 认识 的 一 个 
飞腾 ， 由 此 才 产 生 数 学 上 的 矢量 代数 和 矢量 分 析 。 公 理 
四 是 工 牛顿 提出 的 运动 三 定律 之 一 。 公 理 一 和 公理 四 的 
区 别 在 于 :公理 一 中 的 二 力作 用 在 同一 物体 上 ,而 公理 四 
中 的 二 力 分 别 作用 于 不 同 的 物体 上 。 公 理 五 主要 用 于 研 
究 变 形体 的 平衡 。 刚 体 平衡 的 充分 和 必要 条 件 只 是 变形 
体 平衡 的 必要 条 件 ， 而 非 充分 条 件 。 由 公理 五 可 以 看 出 
刚体 静 力学 对 研究 变形 体 平衡 的 重要 性 。 
《 货 学 博 ) 
Jull 和， 
举 力 (lift) ”在 流体 中 运动 的 物体 所 受 的 与 来 流 
方向 荆 直 的 力 ， 又 称 升力 。 举 力 的 产生 同 轧 度 环 量 有 极 
密切 的 关系 。 考 虑 圆柱 的 有 环 量 绕 流 问题 ,图 中 画 出 了 不 
加 点 油 ( 图 a) 和 加 点 涡 后 的 流 线 图 。 从 图 c 上 可 以 看 出 ， 


图 柱 绕 流 问 题 的 三 种 绕 流 图 案 


加 点 浊 后 的 流动 对 ! 轴 是 对 称 的 ， 所 以 圆柱 将 不 遭受 阻 
力 ; 但 由 于 存在 速度 环 量 ,流动 对 之 轴 不 再 对 称 。 因 此 ， 
必然 产生 垂直 来 流 方向 的 合力 。 举 力 的 产生 可 以 更 细致 
地 分 析 如 下 :在 圆柱 上 表面 , 顺 时 针 方向 的 环流 和 无 环 量 
的 绕 流 方向 相同 ， 因 而 速度 增加 ， 在 下 表面 二 者 方向 相 
反 , 因 而 速度 减 小 .根据 伯 努 利 定理 ,上 表面 压力 减 小 ,下 


258 


表面 压力 增 大 ， 从 而 产生 向 上 的 举 力 。 利 用 伯 努 利 定理 

和 物 面 上 速度 的 表达 式 ， 经 过 积分 计算 可 得 ， 
LpV-T。 GD 

式 (1) 称 为 侍 科 夫 斯 基 定理 , 它 指出 , 举 力 工 的 大 小 同 速 

度 环 量 T、 来 流速 度 V= 和 流体 的 密度 p 成 正比 。 要 决定 

举 力 的 方向 ， 只 要 把 来 流速 度 矢量 逆 速 度 环 量 方向 旋转 

90" 即 得 。 式 (1) 不 仅 对 圆柱 绕 流 问题 是 正确 的 , 而 且 对 

于 有 人 尖 缘 的 任意 村 型 也 是 正确 的 。 

任意 灵 型 绕 流 问 题 的 复位 势 为 ， 
2= 厅 -FGD+ e+ Trin P(z)， 


式 中 V。、 分别 为 无 穷 远 处 的 复 速度 和 共 四 复 速度 ; 
f=F(z) 是 将 半径 为 c 的 圆 互 为 单 值 且 保 角 地 映射 到 任 


意 贡 型 上 去 的 解析 函数 jb= ( -经 -) . 求 作用 在 物体 上 的 


合力 的 一 般 程 序 是 ; 先 求 出 物 面 上 的 速度 分 布 ,然后 根据 
伯 努 利 定理 求 出 物 面 上 的 压力 分 布 。 将 压力 矢量 治 物 面 
积分 即 得 作用 在 物体 上 的 合力 。 复 变 函 数 方法 的 优点 在 
于 存在 着 求 合力 的 恰 普 雷 金 公式 ， 


. (ee 

式 中 :为 共 罗 复 合力 1C 为 物体 的 边线 。 于 是 只 要 求 出 
( 充 ) 的 殊 数 就 能 很 容易 地 求 出 合力 ,不 必 求助 于 很 麻 
烦 的 普通 积分 ， 从 而 显著 地 简化 了 计算 。 -人 的 劳 伦 级 
至 为 ， 


将 其 平方 后 代入 恰 普 雷 金 公式 得 L*==ipT 了 7, 取 其 共 办 
值 后 ,得 


LI 一 一 iprV-。 (2) 
这 就 是 任意 姻 型 的 儒 科 夫 斯 基 定理 。 
举 力 系数 Cz 的 定义 为 : 
c= 工 一 -一 ， (3) 
PlVell 


式 中 ! 为 特征 尺度 ， 在 圆柱 和 法 型 问题 中 分 别 是 网 柱 直 
径 和 弦 长 。 将 式 (2) 代 入 式 (3), 可 得 举 力 系数 的 表达 式 。 
在 一 定 马 打数 下 ， 举 力 系数 Cz 随 飞行 器 的 攻 角 “而 变 
化 , 当 &a 不 大 时 ,Cz 随 a 的 变化 是 线性 的 。 
( 员 望 一 ” 张 业 暗 ) 

julmlon llun 

举 力 面 理论 (lifting surface theory) 用 一 
个 附着 涡 面 和 尾 涡 面 ( 即 自由 涡 面 ) 来 代替 机 村 作用 的 一 
种 理论 。 主 要 用 于 计算 机 票 的 空气 动力 特性 。 它 是 在 举 
力 线 理 论 基础 上 发 展 起 来 的 。 对 于 小 展 弦 比 、 大 后 掠 角 
的 机 村 , 举 力 线 理论 不 适用 , 即 不 能 用 一 条 附着 涡 线 和 尾 
涡 面 来 代 过 机 如 的 作用 ， 而 应 该 用 一 个 附着 涡 面 和 尾 涡 
面 。 通 常用 一 些 附 着 涡 线 近似 地 代替 这 个 附着 涡 面 。 图 


中 画 出 由 速度 为 V= 的 
均匀 来 流 、 附 着 涡 面 和 
尾 涡 面 构成 的 理论 模 
型 。 根 据 举 力 面 理论 可 
以 算出 沿 翼 展 的 举 力 分 
布 、 机 要 上 的 总 举 力 以 
及 诱导 阻力 ( 即 由 尾 涡 
引起 的 阻力 ) 等 机 避 的 
气动 特性 。 不 论 举 力 线 
理论 还 是 举 力 面 理 论 ， 
都 假定 机 要 近似 位 于 顺 
来 流 的 平面 内 ， 从 而 附 
着 涡 面 (或 涡 线 ) 和 尾 涡 
面 都 位 于 同一 平面 内 ， 
尾 渴 都 由 后 缘 拖 出 ,所 以 这 些 理论 只 适用 于 小 攻 角 (机 票 
与 来 流 夹 角 小 ) 的 情形 。 这 些 理论 算出 的 举 力 与 攻 角 成 
正比 ， 有 时 把 它们 称 为 线性 理论 。 当 攻 角 较 大 或 展 弦 比 
很 小 时 , 涡 系 就 不 一 定 在 同一 平面 内 ,自由 涡 不 只 是 从 后 
缘 顺 流 拖 出 而且 还 从 前 缘 , 侧 缘 和 翼 面 上 拖 出 。 对 于 这 
种 情形 ,可 以 进一步 推广 举 力 面 理论 ,并 求 出 举 力 和 攻 角 
之 同 的 非 线性 关系 。 这 种 推广 了 的 理论 称 为 非 线性 理论 ， 


举 力 面 理论 的 涡 系 模型 


不 属于 通常 所 说 的 举 力 面 理论 。 
参考 书目 

H., Sehlichting and E. Truckenbrodt, Aerodynamics of the 

Airplane, MeGraw-Hill, New York, 1979. 
( 吴 礼 义 ) 

Jull xlshu 
举 力 系数 (lift coefficient) 见 举 力 。 
Jullxion flun 
举 力 线 理论 (lifting line theory) 用 一 条 附 


着 在 机 喷 上 的 集中 涡 线 ( 见 汉 旋 ?和 从 机 票 顺 流 延伸 到 无 
穷 远 的 尾 涡 面 来 代替 机 可 作用 的 一 种 理论 ! 用 来 计算 举 
力 沿 翼 展 的 分 布 、 机 混 上 的 总 举 力 和 由 尾 渴 产 生 的 阻力 
《 称 为 诱导 阻力 )。1907 年 , 从 事 空气 动力 学 研究 的 英国 
人 下 . W. 兰 彻 斯 特 提出 用 涡 系 代 蔡 机 票 的 思想 ， 但 未 作 
定量 研究 。 其 后 德国 力学 家 L. 普 朗 特 于 1913 一 1918 年 
提出 了 举 力 线 理论 。 这 个 理论 主要 用 来 计算 亚 声速 流动 
中 大 展 弦 比 直 机 姻 〈 或 小 后 掠 机 姻 〉 的 举 力 和 由 尾 涡 引 
起 的 阻力 ， 也 可 推广 用 于 有 后 掠 的 大 展 弦 比 机 杰 。 对 于 
大 展 纺 比 机 辟 ， 每 个 截面 的 流动 都 接近 于 二 维 流 动 。 俄 
国学 者 HH. EE. 华科 夫 斯 基 证 明 ; 在 不 可 压缩 的 二 维 流动 
中 ,单位 展 长 机 姻 上 的 举 力 L=pVoT， 式 中 p 为 流体 密 
度 ;了 为 绕 咽 型 的 过 度 环 重 ;Vo 为 远 前 方 的 流速 。 图 中 
虚线 表示 一 个 机 辟 , 粗 实 线 4B 表示 附着 涡 线 , 细 实 线 表 
示 尾 涡 面 上 的 一 些 涡 线 ,在 图 示 的 机 灵 上 ,下 灵 面 的 高 压 
流体 绕 混 尖 向 上 虱 面 流动 ,使 妹 尖 处 举 力 降 为 零 , 沿 要 展 
由 中 间 到 慢 尖 , 举 力 由 大 到 小 ,相应 的 速度 环 量 卫 由 最 大 
值 降 为 等 ， 因 此 ， 如 果 用 一 根 附着 涡 线 来 代替 机 票 的 作 


举 力 线 理论 的 涡 系 模型 


用 ， 涡 线 必须 是 变 环 量 的 ( 即 了 随 灵 型 位 置 y 而 变 )。 此 
外 ,下 虱 面 附近 的 流体 有 从 中 间 指 向 温 尖 的 分 速 , 上 如 面 
附近 情况 相反 。 上 下 两 股 气流 在 机 灵 后 缘 会 合 时 ,将 形成 
一 个 向 下 游 延伸 的 涡 面 ( 即 尾 涡 面 )。 利 用 这 样 一 个 举 力 
线 涡 系 模型 和 有 关 涡 旋 流 动 的 一 些 定理 和 公式 可 以 求 出 
举 力 沿 姻 展 的 分 布 和 由 尾 涡 引起 的 阻力 。 理 论证 明 ， 有 
限 旭 展 机 可 的 举 力 随 攻 角 而 变化 的 斜率 比 无 限 巡 展 的 机 
姻 小 ,斜率 与 展 弦 比 成 反比 。 尾 涡 引起 的 阻力 同 举 力 的 平 
方 成 正比 ， 同 展 弦 比 成 反比 。 举 力 线 理论 在 低速 飞行 器 
的 设计 中 有 广泛 应 用 。 

举 力 线 理论 不 适用 于 小 展 弦 比 、 大 后 掠 角 的 机 温 。 
《 见 举 力 面 理论 ) 

参考 书目 

H. Sehlichting and E. Trackeabrodt, Aerodynamics of 

the Airplane, MeGraw-Hill, New York, 1979. 


(里 礼 义 ) 

Juere lludong 
绝热 流动 (adiabatic flow) 对 整个 流体 介质 
而 言 ,没有 热量 进出 ,而 且 流体 内 各 部 分 之 间 没 有 热传导 
的 流动 。 热 量 的 进出 可 借助 于 流体 与 周围 介质 的 热传导 
作用 ,也 可 以 借助 于 各 种 热源 来 实现 。 介 质 的 热 辐射 , 介 
质 放电 (电能 转化 为 热 ), 介 质 的 化 学 反应 (化 学 能 转化 为 
热 ) 等 ,都 可 以 看 成 是 某 种 热源 。 作 绝热 流动 的 流体 不 存 
在 上 述 现象 。 

由 于 有 粘性 作用 或 有 灌 波 出 现 ， 流 体 介质 会 有 机 械 
能 损耗 ， 转 变 为 热 。 这 种 现象 虽 也 能 使 整个 流体 介质 的 
热量 增加 ,但 这 种 热量 不 是 自流 体外 部 进入 的 ,绝热 流动 
可 以 允许 这 种 现象 存在 。 对 没有 这 种 机 械 能 损耗 的 绝热 
流动 ,通常 称 为 可 逆 绝 热流 动 。 

严格 的 绝热 流动 不 允许 有 任何 热传导 现象 存在 。 尽 
管 实际 的 流体 介质 在 温度 不 均匀 分 布 时 总 会 或 多 或 少 要 
传 热 , 只 要 热传导 现象 的 影响 不 大 ， 就 可 以 忽略 , 把 流体 
的 流动 看 成 是 绝热 的 。 于 是 绝热 流动 研究 就 具有 实际 意 
义 。 声 波 和 边界 屋外 的 气体 动力 学 问题 常 被 看 作 是 绝热 
流动 。 如 空气 中 声波 的 运动 ， 联 系 温度 和 热量 变化 的 能 
量 方程 为 : 
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pos 时 四. kV + 


式 中 p 为 密度 47 为 热力 学 温度 ;p 为 压力 ;# 为 时 间 张 为 
热 导 率 ;co 为 定 压 比 热 ;@ 为 粘性 耗损 项 。 若 空气 中 的 声 


让 波长 为 A, 声 速 为 c, 在 上 述 能 量 方 程 中 ,惯性 项 ccs 
的 主要 项 是 pcs 守 ， 其 数量 级 大 小 为 pcs 人， 而 热传导 
项 V.CkVT) 的 数量 级 为 上 汉 ,惯性 项 与 热传导 项 的 量 级 
之 比 为 22, 用 普 朗 特 教 Pr 表示 只 ， 则 这 两 者 之 比 


为 人 Pr, 其 中 为 动力 粘性 系数 .对 空气 而 言 ,Pr0.71， 


c=340 米 / 秒 ， El.57x 10-s 米 */ 秒 ,人 耳 可 疗 的 声波 


波长 一 般 在 10-*~20 米 的 范围 , 若 取 入 为 10”* 米 , 则 这 
个 比值 约 为 1.5X105。 因 此 ,热传导 项 的 作用 可 以 完全 忽 
路 不 计 , 从 而 可 以 认为 声波 运动 是 绝热 流动 。 

参考 书目 


于 页. 李 普 受 、A. 罗 什 柯 合 闭 ,时 爱民 等 译 ; < 气体 动力 学 基 
础 >»， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1981。(H. W, Liepmann and 
A. Roshko, Elements of Gasdynamics, John Wiley & Sons, 
New York, 1957.) 


( 杜 殉 ) 
Junshifa 
均 时 法 (time-average holography) 见 全 
息 干 涉 法 。 
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卡门 , T. von (Theodore von Kirman 1881~ 
1963) 也 译作 冯 . 卡 门 、 冯 卡尔 曼 。 美 籍 匈 牙 利 力 
学 家 ,近代 力学 次 基 人 之 一 。1881 年 5 月 11 日 生 于 匈 牙 
利 布达佩斯 ,1963 年 5 月 6 日 卒 于 德国 亚 琛 。 

卡门 出 身 于 奥 匈 帝国 一 个 教育 学 教授 家 庭 。1902 年 
毕业 于 布达佩斯 皇家 工学 院 〔 布 达 佩 斯 工学 院 的 前 身 )。 
1906 年 去 德国 格 丁 根 大 学 求学 , 受到 著名 数学 家 了. 克 
茉 国 、D. 希 耳 伯 特 的 影响 ， 并 
在 工 . 普 期 入 指导 下 ,完成 关于 
柱 体 塑 性 区 内 的 屈曲 问题 的 论 
文 。 1908 年 获 博 士 学 位 。1912 
年 和 物理 学 家 M. 玻 思 合作 ， 
研究 低温 下 固体 比 热 问题 ， 在 
固体 点 阵 假设 的 基础 上 得 到 与 
实验 相符 的 结果 , 比 原先 P. 德 
拜 的 公式 更 为 普遍 。1911~ 
1912 年 , 他 研究 流动 的 流体 在 
贺 柱 体 后 留 下 的 两 排 周 期 性 涡 旋 。 在 卡门 以 前 , H. 贝 纳 
尔 等 许多 学 者 也 曾 研究 过 这 种 涡 旋 。 卡 门 在 理论 上 对 此 
作 了 精辟 分 析 , 这 两 排 涡 旋 后 称 卡门 涌 尘 ,可 用 来 解释 机 
愉 颇 振 和 风 激 发 的 桥架 振动 等 现象 。1912 年 ,卡门 离开 
格 丁 根 去 亚 琛 工学 院 航空 系 任教 ,第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 
他 应 召 为 奥 匈 帝国 服务 四 年 。 战 后 曾 任 匈牙利 苏维埃 共 
和 国教 育 部 大 学 副 部 长 。 以 后 又 到 亚 琛 任教 ， 任 亚 琛 空 
气动 力学 研究 所 所 长 。 在 此 期 间 ， 他 与 普 朗 特 就 研究 流 
体力 学 中 的 演 流 问题 展开 了 友好 的 合作 竞赛 ， 提 出 沸 流 
的 力学 相似 原理 。1926 一 1927 年 ,卡门 应 六 访问 美国 ,在 
加 利 福 尼 亚 理工 学 院 参 加 建设 空气 动力 学 研究 室 ， 并 去 
日 本 神户 , 为 日 本 设计 第 一 个 风 泗 。1929 年 底 起 定居 美 
国 ， 任 加 利 福 尼 亚 州 理工 学 院 古 根 海 姆 空气 动力 学 实验 
室 主 任 。 他 使 这 所 学 院 成 为 当时 流体 力学 的 研究 中 心 和 
培训 基地 ， 并 解决 了 航空 工程 许多 技术 问题 。 他 还 用 力 
学 方法 解决 了 水 坝 裂缝 .风车 发 电 \ 天 文 台大 型 反射 望 远 
镜 的 转动 等 工程 问题 他 主持 筹建 美国 喷气 工程 公司 (后 
发 展 为 喷气 总 公司 )， 指 导 一 批 青 年 科学 家 从 事 火 箭 技 
术 研 究 ， 最 后 建立 了 美国 火箭 技术 中 心 一 一 喷气 推进 实 
验 室 。 

卡门 从 事 过 许多 国际 性 科学 技术 和 组 织 工作 。 
1922 一 1926 年 , 他 组 织 并 主持 了 三 次 国际 应 用 力学 会 
议 , 这 种 会 议 成 为 后 来 四 年 举行 一 次 的 “国际 纯 力学 和 应 
用 力学 联合 会 ”的 前 身 。1936 年 他 在 苏联 讲学 后 曾 来 中 
国 讲学 ,并 在 此 以 前 协助 筹建 南昌 的 风 洞 (后 因 战争 而 未 
成 )。 1949 年 北大 西洋 公约 组 织 成 立 , 卡 门 着 手 组 织 和 领 


导 这 个 组 织 的 空军 航空 研究 和 发 展 咨询 小 组 ， 并 在 比 利 
时 建立 了 实验 空气 动力 学 训练 中 心 后 称 为 冯 - 卡 门 中 
心 )。 卡 门 接受 过 许多 国家 的 劲 章 ,其 中 包括 美国 的 第 一 
枚 国家 科学 屿 章 。 

除 上 述 关于 油 街 和 庙 流 的 研究 外 ， 卡 门 在 学 术 上 的 
主要 贡献 还 有 举 力 夯 理论 和 机 要 非 定常 流 理论 、 超 声 流 
中 细 长 体 近似 、 亚 声速 流 近似 处 理 方法 、 足 声速 相似 律 
《 见 驳 声 过 流动 ) 和 非 线性 小 扰动 方法 、 薄 板 和 浅 这 的 届 
曲 问题 等 。 

卡门 和 普 朗 特 一样 ， 善 于 透 过 现象 抓 住 事物 的 物理 
本 质 , 提 炼 出 数学 模型 ,树立 了 现代 力学 中 数学 理论 和 工 
程 实际 紧密 结合 的 学 风 , 美 定 了 现代 力学 的 基本 方向 。 

卡门 长 时 期 从 事 工 程 科 学 和 力学 的 教育 工作 ， 他 的 
学 生 遍 布 全 世界 。 他 在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 的 研究 生 中 
有 中 国学 者 钱学森 、 郭 永 怀 、 钱 伟 长 以 及 美 籍 华人 学 者 林 ， 
家 起 等 ,因此 ,卡门 的 学 术 思想 对 中 国力 学 事业 的 发 展 起 
了 积极 的 作用 。 

卡门 的 主要 著作 有 《空气 动力 学 的 发 展 》( 有 中 译 
本 )& 工 程 中 的 数学 方法 »》 (和 M. A. 毕 奥 合 著 ,有 中 评 
本 )、《 风 及 未 来 和 艾 德 生 合 著 )。 他 的 科学 论文 汇编 为 
《卡门 论文 集 》, 共 4 卷 。 (起 国 英 来 保 加 ) 


komen-qlonxuesen gongshl 

卡门 -钱学森 公式 (Karman-Tsien formula) 
二 维 无 粘性 定常 亚 声 要 流动 中 估算 压缩 性 对 物体 表面 压 
力 系数 影响 的 公式 ， 是 由 TT。von 卡门 和 伍 学 森 在 1939 
年 推出 的 。 二 维 无 粘性 定常 亚 声速 流动 的 速度 势 方程 在 
物理 平面 (x， 切 中 是 非 线性 偏 微分 方程 ,通过 适当 变换 ， 
在 速度 平面 (be, by) 上 ， 可 化 成 线性 方程 , 但 边界 条 件 则 
是 待定 的 ， 给 求解 带 来 困难 。 为 了 解决 这 个 困难 ， 钱 学 
森 提 出 一 种 “切线 气体 近似 "法 ， 其 要 点 是 ， 在 以 压力 p 
和 密度 倒数 1/p 为 坐标 的 平面 上 , 把 经 过 点 (pw, 1/pw) 
的 等 烂 关系 曲线 用 《pws，1/pw》 点 处 的 切线 来 代 答 见 
图 ),pPm、Pe 分 别 为 无 穷 远 处 来 流 的 压力 和 密度 。 引 进 一 


“切线 气体 近 \ 
似 ” 法 示意 图 | “切线 
1/p 
个 假想 的 不 可 压缩 流动 ( 见 可 压缩 流动 )， 其 速度 w 同 原 
来 亚 声速 流动 中 的 速度 "之 间 满 足 关系 式 ; 
地 ha 
= CBs 
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式 中 dm 和 dm 分 别 为 不 可 压缩 流动 和 亚 声 速 流动 中 速度 
的 微量 变化 , Ma 为 气流 的 马 打数 。 由 此 可 得 亚 声 速 流 中 
二 维 物体 表面 某 点 压力 系数 Cs 同 不 可 压缩 流 中 类 似 物体 
对 应 点 处 压力 系数 Cs 间 的 关系 ， 

2(1+M I-—Mai) C, 


Cea TMo + (Cs—2) Mas +2 


这 个 公式 称 为 卡门 -钱学森 公式 。 式 中 Ma 为 来 流 的 马 


替 数 ， co 为 无 穷 远 处 来 流速 度 。 对 于 叶 
可 pet 
型 ， 亚 声速 流 和 假想 不 可 压缩 流 中 的 两 个 要 型 绕 流 非常 
接近 ， 故 可 利用 这 个 公式 直接 根据 曙 型 在 不 可 压 综 流 中 
的 压力 系数 进行 可 压缩 性 修正 ， 求 出 亚 声 速 流 时 的 压力 
系数 。 实 验证 明 ,在 整个 亚 声速 范围 内 ,用 此 公式 能 比较 
精确 地 估算 出 当 型 上 的 压力 分 布 ， 同 时 还 可 估算 出 该 肥 
型 的 临界 马赫 数值 ( 见 百 声 可 流动 )。 
参考 书目 

徐 华 盘 著 :< 空气 动力 学 基础 »,， 上册 , 国防 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1979。 

H. S. Tsien, Two-dimentional Subsonic Flow of Compres- 
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T. von Karmén, Compressibility Effects in Aerodynamics, 
Journal of the deronaufical Sciences, Vol. 8, No.9,p. 337, 
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( 陆 志 芳 ) 


komen wojle 
卡门 涡 街 〈Ksrman vortex street) 在 一 定 
条 件 下 的 定常 来 流 绕 过 某 些 物体 时 ， 物 体 两 侧 会 周期 性 
地 脱落 出 旋转 方向 相反 ,并 排列 成 有 规则 的 双 列 线 涡 。 开 
始 时 ,这 两 列 线 涡 分 别 保持 自身 的 运动 前 进 ,接着 它们 互 
相干 扰 ， 互 相 吸 引 , 而 且 干 扰 越 来 越 大 ,形成 非 线性 的 所 
调 涡 街 。 著 名 的 美 籍 匈牙利 力学 家 T. von 卡门 曾 最 先 
对 出 现在 圆柱 绕 流 尾 流 区 的 两 组 这 种 规则 排列 的 线 涡 作 
了 深入 分 析 , 后 人 便 把 它们 称 为 卡门 涡 街 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 27 页 ) 

60 年 代 美国 科学 家 F. H. 哈 洛 等 人 用 高 速 电子 计算 
机 对 亚 声 连 流动 中 的 卡门 涡 街 成 功 地 进行 了 数值 模拟。 
图 1 给 出 了 数值 模拟 得 到 的 卡门 涡 街 形成 过 程 示 意图 ， 


图 1 卡门 汤 街 形成 过 程 示意 图 


其 中 a 表示 两 个 旋转 方向 相反 的 油层 的 初始 状态 ; b 表 
示 这 两 个 油层 各 自作 不 稳定 运动 ! c 表示 这 两 个 涡 层 的 
不 稳定 运动 相互 干扰 ; 4 表示 卡门 涡 街 形成 。 

卡门 涡 街 的 形成 同 雪 诺 教 Re 有 关 。 当 Be 为 50 一 300 
时 ， 从 物体 上 脱落 的 涡 旋 是 有 周期 性 规律 的 (图 2); 当 
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图 2 卡门 涡 街 和 罚 诺 数 的 关系 
UU 来 流连 度 
Re>300 时 涡 旋 开始 出 现 随机 性 脱落 ; 随 着 Re 的 继续 增 
大 ， 涡 旋 脱 落 的 随机 性 也 增 大 ， 最 后 形成 了 演 流 。 
卡门 在 研究 了 两 排 直 线 平行 涡 丝 的 稳定 性 问题 后 指 
出 ,在 一 般 情况 下 , 这 种 涡 街 是 不 稳定 的 , 只 有 当 涡 街 的 


空间 尺度 为 站 一 0.281 时 ,对 小 扰动 才 是 稳定 的 (图 3)。 


这 和 实测 结果 十 分 接近 。 

在 自然 界 中 常常 可 以 看 到 卡门 高 街 现象 。 例 如 水 流 
过 桥墩 ,定常 风 吹 过 烟 向 、 电 线 等 都 会 形成 卡门 涡 街 。 由 
于 在 物体 两 侧 不 断 产生 新 的 涡 旋 ， 必 然 耗 损 流动 的 机 械 
能 ， 从 而 使 物体 遭受 阻力 。 当 高 旋 脱落 频率 接近 于 物体 


固有 频率 时 ,共振 响应 可 能 会 引起 结构 物 的 破坏 。 风 吹 过 
电线 时 发 出 的 喻 鸣 声 就 是 由 于 电线 受 涡 街 作用 而 产生 的 
受 迫 振动 引起 的 。 


图 3 表征 卡门 涌 街 空 间 尺 度 的 参量 
U 来 流速 度 

对 低 亚 声速 贺 柱 绕 流产 生 的 卡门 涡 街 的 研究 已 十 分 
完善 ， 但 是 对 超声 过 流 动产 生 的 卡门 涡 街 的 研究 只 是 在 
80 年 代 以 来 才 取得 进展 。 人 们 已 从 实验 中 拍摄 到 超声 速 
流动 中 的 卡门 光 街 以 及 超声 速 流动 中 卡门 泗 街 和 江波 相 
互 作 用 的 图 象 参见 彩 图 插页 第 27 页 )。 但 是 ， 由 于 卡 
门 涡 街 和 满 流 的 机 制 十 分 复杂 ， 对 它 的 完善 解释 尚 待 进 
一 步 研究 。 

参考 书目 


L. 普 朗 特等 闭 , 郭 永 怀 、 陆 十 高 译 :流体 力学 概论 »， 科 学 出 
版 社 ,北京 ,1981。(L. Prandtl, et al.,Fihrer Durch die Str6- 
mungslehre, Friedr. Vieweg uad Sohn, Braunschweig,1969.) 


( 张 德 良 ) 
kasht diyl dingl 
卡 氏 第 一 定理 〈Castigliano's first theorem) 
计算 弹性 体位 移 的 一 个 定理 ,是 意大利 工程 师 A. 卡 斯 蒂 
利 亚 诺 于 1873 年 提出 的 , 故 名 。 它 可 叙述 为 , 若 弹性 体 
上 作用 有 个 已 知 的 广义 力 PP:…Pn， 在 它们 的 共同 
作用 下 沿 每 个 广义 力 方向 的 位 移 分 别 为 ,加 … ,和 9， 则 
由 广义 位 移 表示 的 应 灾 能 忆 对 某 个 广义 位 移 3% 的 偏 导数 
等 于 和 相应 的 广义 力 Pu 其 数学 表达 式 为 ， 


部 =P (im1,2,.,n)。 


这 一 定理 已 被 广泛 用 来 求解 弹性 物体 (特别 是 工程 结构 》 
的 位 移 。 只 要 解 出 上 述 # 个 方程 式 就 能 求 出 % 个 未 知 广 
义 位 移 和 ,和 %，…,5%。 这 一 定理 对 线性 或 非 线性 弹性 体 都 
适用 。 ( 马 和 中 》 


kashi dprer dingl} 
卡 氏 第 二 定理 〈Castigliano's second theorem) 
见 克 罗 蒂 - 恩 盖 害 定理。 


kal'erwen dingll 
开尔文 定理 (Kelvin'’s theorem) ”流体 动力 
学 中 的 一 个 著名 的 定理 。 内 容 是 :在 无 粘性 、 正 压 流体 中 
《 见 正 压 流体 )* 若 外 力 有 势 , 则 沿 由 相同 流体 质点 组 成 的 
封 团 曲线 的 速度 环 量 在 随 体 运动 过 程 中 恒 不 变 。 

在 流体 力学 中 ， 沿 封闭 曲线 的 速度 环 量 定义 为 线 积 
分 ， 


T- 中 war， GD 


式 中 了 为 速度 环 量 ?p 为 速度 矢量 ;dr 为 封闭 曲线 工 的 线 
段 元 矢量 。 速 度 环 量 和 涡 通 量 ( 见 涡 旋 ) 通 过 下 列 斯 托 克 
斯 公式 联系 起 来 : 
中 war=| 9.4S， (2) 
B 4 


式 中 8 是 张 在 封闭 曲线 工 上 的 曲面 ;19 和 dS 分 别 为 涡 旋 
矢量 和 面积 元 矢量 。 由 开尔文 定理 可 推出 反映 涡 旋 保持 
性 的 涡 旋 不 生 不 灭 定理 :假设 流体 是 无 粘性 和 正 压 的 , 且 
外 力 有 势 ， 若 初始 时 刻 在 某 部 分 流体 内 无 旋 ， 则 在 此 时 
刻 以 前 或 以 后 的 任 一 时 刻 中 ,这 部 分 流体 皆 无 旋 。 反 之 ， 
车 初始 时 刻 该 部 分 流体 有 旋 ， 则 在 以 前 或 以 后 的 任 一 时 
刻 , 这 一 部 分 流体 皆 有 旋 。 因 为 若 初始 时 刻 某 区 域内 的 流 
体 运 动 无 旋 , 则 根据 斯 托 克 斯 公式 (2)， 该 区 域内 沿 任 一 
封闭 曲线 的 速度 环 量 为 零 。 设 过 一 时 刻 此 区 域内 的 流体 
运动 到 一 新 区 域 ， 从 开尔文 定理 易 见 ， 在 新 区 域内 沿 任 
一 可 能 的 封闭 曲线 的 速度 环 量 也 为 等 。 换 言 之 ， 线 积分 


用 par 与 积分 路 径 无 关 ， 它 只 是 时 间 + 以 及 变动 点 


re 


了 的 坐标 * 和 固定 点 和 的 坐标 r。 的 标量 函数 ， 可 记 为 ， 


fdregerst) Grest), (3) 
故 v=V8, 即 存在 速度 势 B(rst)。 由 VXv=Vx (v0) =0， 
推出 整个 流动 是 无 旋 的 。 


对 于 在 重力 场 作 用 下 的 无 粘性 不 可 压缩 均 质 流体 ， 
考察 均匀 来 流 定常 绕 流 和 从 静止 起 动 的 流体 运动 。 显 然 ， 
两 种 情形 都 满足 流体 无 粘性 、 正 压 和 外 力 有 势 三 个 条 件 。 
流 场 中 任 一 流体 质点 都 来 自 无 穷 远 处 或 初始 的 静止 流 
体 。 因 无 穷 远 处 均匀 来 流 和 静止 流体 都 是 无 旅 的， 根据 
涡 旋 的 不 生 不 灭 可 以 看 出 ， 整 个 流 场 都 是 无 旋 的 。 由 此 
得 到 开尔文 定理 的 一 个 重要 推论 ， 对 于 在 工程 实际 中 大 
量 过 到 的 无 粘性 不 可 压缩 均 质 流体 在 重力 作用 下 的 均匀 
来 流 定常 绕 流 问 题 和 静止 起 动 问题 ， 整 个 流体 运动 时 时 
处 处 都 是 无 旋 的 。 由 于 无 旋 运 动 有 些 特殊 性 质 ， 处 理 这 
类 流动 可 作 许 多 数学 上 的 简化 ( 见 拉 普 拉 斯 无 搁 运 动 )。 

( 吴 望 一 ) 

korerwen zul xlao nengliang dingh 

开尔文 最 小 能 量 定理 (Kelvin’s ” minimum 
energy theorem) 流体 力学 中 有 关 不 可 压 绵 无 粘 
性 流体 运动 的 一 个 定理 。 内 容 是 ! 若 在 单 联通 区 域 + 的 边 
界 S 上 ,无 旋 运动 和 有 旋 运 动 具有 相同 的 法 向 速度 , 则 无 
旋 运 动 的 动能 ( 见 能 ) 恒 小 于 有 旋 运 动 的 动能 。 此 定理 可 
证 明 如 下 ， 令 有 旋 运 动 和 无 旋 运 动 的 速度 矢量 和 动能 分 
别 为 9.T' 和 V8@.T, 并 设 nm 一 p 一 YY。 显 然 m 不 恒 等 于 等 ， 
否则 有 族 运 动 和 无 旋 运 动 恒 同 ,这 是 不 可 能 的 。 根 据 定理 
的 假设 ,在 边界 S 上 有 wm 一 0, 其 中 m 为 边界 8 的 法 向 
单位 矢量 。 根 据 连续 性 方程 有 V-zm 一 0。 显 然 下 式 成 立 : 


T' -T=§| .oo-vevedr 
=$| wm dc+p| wve dr。 
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koi 


开 

因为 Yo 一 0， 所 以 myYg 一 V" (Guo)， 对 上 式 中 第 二 个 

积分 应 用 高 斯 定理 并 考虑 到 在 边界 8 上 m-# 一 0, 得 : 
of ooo-ndr=0, 

注意 到 wm 不 但 等 于 零 , 上 式 中 第 一 个 积分 是 一 个 不 等 于 

零 的 正 数 。 由 此 得 到 开尔文 最 小 能 量 定理 的 结论 :T'>>T。 


开尔文 最 小 能 量 定理 揭示 ,在 定理 所 作 的 假设 下 ,无 
旋 运 动 由 于 具有 最 小 能 量 因而 成 为 最 优 的 运动 形态 ， 从 


而 加 深 了 对 无 旋 运 动 特性 的 了 解 。 ( 吴 望 一 ) 
kalpule dinglu 
开 普 勒 定律 〈Kepler's laws) ”德国 天 文学 家 


下 开 普 勤 提出 的 关于 行星 运动 的 三 大 定律 。 第 一 和 第 
二 定律 发 表 于 1609 年 ， 是 开 普 勒 从 天 文学 家 第 谷 观 测 
火星 位 置 所 得 资料 中 总 结 出 来 的 ; 第 三 定律 发 表 于 1619 
年 。 这 三 大 定律 又 分 别称 为 椭 贺 定律 、 面 积 定律 和 调和 
定律 。 
@ 椭 贺 定律 ”所 有 行星 绕 太 阳 的 轨道 都 是 椭 贺 , 太 
阳 在 椭圆 的 一 个 焦点 上 。 
图 面积 定律 行星 和 太阳 的 连 线 在 相等 的 时 间 间 
隔 内 扫 过 相等 的 面积 。 
图 调和 定律 ”所 有 行星 绕 太 阳 一 局 的 恒星 时 间 
《Y,) 的 平方 与 它们 轨道 长 半 轴 (%,) 的 立方 成 比例 , 即 
下 对 
下" 
此 后 ,学 者 们 把 第 一 定律 修改 成 为 ， 所 有 行星 (和 替 
星 ) 的 轨道 都 属于 圆锥 曲线 ,而 太阳 则 在 它们 的 一 个 焦点 
上 。 第 三 定律 只 在 行星 质量 比 太阳 质量 小 得 多 的 情况 下 
才 是 精确 的 。 如 果 考 虑 到 行星 也 吸引 太阳 ， 这 便 是 一 个 
二 体 问题 。 经 过 修正 后 的 第 三 定律 的 精确 公式 为 ， 


GVA mh 
( 革 儿 器 )-G+ 呈 Ja+ 全 )， 
式 中 mi 和 ma 为 两 个 行星 的 质量 , m 为 太阳 的 质量 。 
( 黄 交 果 ) 

kallal 
饥 莱 , A， (Arthur Cayley 1821~1895) ”美国 
数学 家 。1821 年 8 月 16 日 生 于 理 士 满 , 1895 年 1 月 26 
日 本 于 剑桥 。 

凯 业 1842 年 毕业 于 剑桥 大 学 。 毕 业 后 当 律师 14 年 ， 
此 后 在 剑桥 大 学 主持 纯粹 数学 
教 席 21 年 他 是 近代 英国 数学 
学 派 的 创立 者 之 一 。 他 对 线性 
代数 的 理论 ,矢量 和 张 量 分 析 、 
高 次 曲线 的 性 质 等 都 有 研究 ; 
写 有 数学 论文 约 900 篇 。 

1896 年 ,德国 数学 家 下 . 克 
莱 因 在 美国 普林斯顿 作 关于 陀 
螺 数 学 理论 的 系列 讲演 ， 他 在 
所 莱 工 作 的 基础 上 采用 彼此 不 
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独立 的 四 个 参量 来 描述 陀螺 的 空间 角 位 置 。 这 种 描述 则 
体位 置 的 方法 后 被 称 为 凯 莱 - 克 莱 因 参量 法 。 

《来 照 室 ) 
Kallal 
凯 莱 ,G。 (George Cayley 1773 一 1857) 。 英国 
工程 师 。1773 年 12 月 27 日 生 于 斯 卡 伯 惑 ,1857 年 12 月 
15 日 卒 于 布朗 普 顿 瞪 尔 。 遍 莱 是 航空 科学 和 空气 动力 学 
的 先驱 。1809 年 在 《空中 航行 
一 文中 首先 提出 动力 飞行 问题 
在 于 “构筑 一 个 面 以 支 托 重量 ， 
应 用 原动力 克服 空气 的 阻力 "。 
1853 年 制 成 第 一 架 载 人 滑翔 
机 。 他 确定 了 飞机 的 基本 外 形 ， 
如 带 有 固定 机 恨 的 机 身 ， 尾 当 
有 升降 其 和 方向 舱 。 他 对 流 线 
形 ,纵向 和 侧 向 稳定 性 ,最 大 举 
力 的 咽 耐 ， 双 办 和 三 灵 飞 机 等 
都 作 了 理论 上 的 并 述 。 他 根据 当时 的 技术 条 件 ， 计 算 了 
动力 ,指出 当时 还 不 可 能 有 供 飞 机 用 的 发 动机 ,并 预言 内 
燃 机 将 是 可 用 的 航空 动力 机 械 。 他 的 这 些 工作 对 19 世纪 
末 航 空 事业 的 发 展 起 了 重要 作用 。 凯 菜 还 发 明 推土机 ,对 
科学 教育 和 铁道 建设 等 也 曾 作出 贡献 。 


( 朱 照 室 ) 

kantuoluowelqifa 

坎 托 罗维奇 法 (Kantorovich method) 求 
解 弹性 力学 问题 的 一 种 近似 方法 ， 是 苏联 的 了 I. B, 坎 托 
罗维奇 于 1933 年 提出 的 , 故 名。 此 法 的 要 点 是 : 先 假定 位 
移 分 量 沿 一 些 方向 的 变化 模式 ， 然 后 利用 绊 性 力学 虚 功 
原理 , 求 出 位 移 分 量 沿 另 一 些 方向 的 变化 。 例 如 ,对 于 萍 
板 的 弯曲 问题 ， 可 先 假设 薄板 挠 度 岂 沿 板 平面 内 zx. 两 
方向 的 变化 为 可 分 离 变量 的 形式 , 即 


un 六 wx) 


再 根据 板 在 给 定 外 力 下 的 变形 情况 、 变 形 应 满足 的 连续 
条 件 和 边界 条 件 ,假定 多 在 y 方向 的 变化 yw(y) 的 函数 形 
式 , 将 岂 代 入 虚 功 原理 的 表达 式 , 得 到 以 wi(z) 为 未 知 函 
数 的 常 微分 方程 , 解 出 ps(x) 就 得 到 找 度 zz。 对 一 些 实际 
问题 ， 只 要 在 上 述 也 的 和 式 中 取 一 两 项 就 能 得 到 满意 的 
结果 。 如 果 对 预先 假定 $s《y) 没 有 把 握 ,可 将 求 出 的 ps(*) 
作为 已 知 的 近似 函数 去 求 p(y) 的 下 一 次 近似 函数 ,如 此 
反复 迭代 可 得 到 较 好 的 结果 。 ( 马 和 中 ) 


Kewaliefusikaya 
柯 娃 列 夫 斯 卡 姑 ，C. B. (Cogba BacampeBHa 
了 opaxmeBcgas 1850~1891) 。 俄国 女 数学 家 。1850 
年 1 月 15 日 生 于 莫斯科 , 1891 年 2 月 10 日 卒 于 瑞典 斯 
德 哥 尔 摩 。 

柯 娃 列 夫 斯 卡 娅 在 俄国 靠 私 人 教师 的 传授 完成 高 等 
教育 .1869 年 到 德国 , 跟 数 学 家 K. 维尔 斯 特 拉 斯 工作 了 


五 年 ， 写 了 三 篇 关于 数学 和 力 

学 的 论文 。 1874 年 格 丁 根 大 学 

He 根据 这 些 论文 缺席 授予 她 哲学 

We 博士 学 位 。 不 久 ,她 回 到 俄国 ， 

4 g 因 未 能 获得 自然 科学 方面 的 职 

位 ,只 好 从 事 文学 和 政论 活动 。 

“ 然而 她 的 科学 工作 得 到 IT. ZH. 

切 比 雪夫 等 人 的 赏识 ,她 多 次 

被 邀请 在 全 俄 学 术 会 议 上 作 报 

告 。1883 年 11 月 去 瑞典 , 任 斯 

德 哥 尔 摩 大 学 副教授 ,1884 年 任教 授 ,1888 年 她 写 了 《 论 

刚体 定点 转动 问题 > 的 论文 ,法 国 科学 院 为 此 授予 她 博 罗 

丹 奖金 。 次 年 ， 因 刚体 定点 转动 问题 的 第 二 篇 论文 又 获 

瑞典 科学 院 奖 金 。1889 年 在 切 比 雪夫 等 人 提议 下 , 她 被 

选 为 彼得 堡 科学 院 通讯 院士 ， 科 学 院 还 为 此 作出 了 关于 
容许 妇女 当选 为 通讯 院士 的 决定 。 

柯 娃 列 夫 斯 卡 姬 在 力学 上 主要 研究 关于 在 重力 作用 
下 刚体 绕 定 点 转动 问题 ( 见 重 刚体 定点 转动 )。 她 把 工 . 欧 
拉 和 J.-L. 拉 格 期 日 在 这 方面 的 工作 推进 了 一 大 步 。 柯 
娃 列 夫 斯 卡 娅 研究 的 刚体 的 主 转动 惯 脐 1.。、Iw 和 I 满 
足 L.om=Iw 一 2Lv， 且 重心 在 情 性 术 穆 面 的 赤道 面 内 。 在 
这 种 情况 中 , 除了 常见 的 三 个 初 积分 (方向 余弦 积分 、 动 
量 矩 积分 、 甬 量 积分 ) 外 ,她 还 得 出 微分 方程 组 的 第 四 个 
初 积分 ,从 而 使 解 可 用 超 椭 加 积分 来 表示 。20 世纪 初 的 
研究 表明 , 重 刚体 定点 转动 微分 方程 除了 欧 拉 、 拉 格 朗 日 
和 柯 姥 列 夫 斯 卡 姨 所 研究 的 三 种 情况 外 ， 一 般 不 存在 第 
四 个 代数 初 积分 。 

柯 娃 列 夫 斯 卡 娅 在 德国 所 写 的 论文 中 有 一 篇 是 研究 
土星 光环 的 。P.-S. 拉 普 拉 斯 对 此 也 曾 作 过 研究 ,并 认为 
环 的 横 截面 是 精 加 的 ,而 她 则 认为 不 是 椭圆 ,而 是 只 有 一 
条 对 称 轴 的 卵 形 线 。 她 认为 光环 是 液体 则 是 不 对 的 。 但 
从 力学 来 说 ， 她 提出 了 液体 卵 形 环 带 运动 稳定 性 这 个 一 
般 性 问题 。 后 来 证 明 ， 这 样 的 环 体 在 受到 外 力 的 扰动 时 
的 运动 是 不 稳定 的 。 《 薄 树 人 )》 


Kexl 
柯 西 , A.-L. (Augustin-Louis Cauchy 1789 一 
1857) 。 法国 数学 家 和 力学 家 。1789 年 8 月 21 日生 
于 巴黎 ，1857 年 5 月 21 日 卒 于 索 镇 。1805 年 入 巴黎 综 
合 工科 学 校 , 1807 年 入 桥梁 公 
路 学 校 , 1809 年 毕业 后 成 为 军 
事 工程 师 , 负 责 港口 、 码 堡 等 的 
设计 工作 。1813 年 接受 P.-S- 
拉 普 拉 斯 和 J.-L. 拉 格 期 日 等 
人 的 劝告 放弃 工 程 而 从 事 数 
学 研究 。1816 年 起 在 巴黎 综合 
工科 学 校 等 学 校 执教 。1816 年 
获 法 国 荣誉 大 勋章 。1830 年 革 
命 时 ， 他 效忠 于 旧 国王 查理 十 


世 , 出 走 意大利 , 任 都 灵 大 学 数学 物理 教授 。1833 年 到 布 
拉 格 当 查理 十 世 孙 子 的 家 庭 教 师 。1838 年 回 巴黎 ,1848 
年 再 度 到 巴黎 综合 工科 学 校 执教 。 

柯 西 是 近代 数学 分 析 严格 理论 体系 的 美 基 人 ， 在 力 
学 方面 是 笠 性 力学 数学 理论 的 黄 基 人 。 他 在 1823 年 的 4 弹 
性 体 及 流体 (弹性 或 非 弹 性 平衡 和 运动 的 研究 》 一 文中 ， 
提出 (各 向 同性 的 ) 弹性 体 平衡 和 运动 的 一 般 方程 (后 来 
他 还 把 这 方程 推广 到 各 向 异性 的 情况 ), 给 出 应 力 和 应 变 
的 严格 定义 ,提出 它们 可 分 别 用 六 个 分 量 表示 。 这 一 论文 
对 于 流体 运动 方程 同样 有 意义 , 它 比 C.-L.-M.-H, 纳 维 
于 1821 年 得 到 的 结果 晚 , 但 采用 的 是 连续 统 的 模型 , 结 
果 也 比 纳 维 所 得 的 更 普遍 。1828 年 他 在 此 基础 上 提出 的 
流体 方程 只 比 现在 通用 的 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 (1845) 少 
一 个 静 压力 项 。 

柯 西 一 生 写 了 789 篇 论文 ,主要 是 数学 方面 的 ,其 中 
约 有 500 篇 是 在 最 后 20 年 写 的 。 这 些 论文 汇编 成 《 柯 西 
著作 全 集 》(Oeuvres complétes d' Augustin Cauchy), 共 
27 卷 ,1882 年 开始 陆续 出 版 。 ( 朱 照 室 ) 


Kelrooh 
科 里 奥 利 , G. G. (Gustave Gaspard Coriolis 
1792 一 1843) ”法 国力 学 家 ,1792 年 5 月 21 日 生 于 
巴黎 , 1843 年 9 月 19 日 本 于 巴黎 。 科 里 奥 利 在 1808 年 
进 拿 破 仑 工科 学 校 求学 , 毕业 后 在 该 校 任教 。1836 年 当 
选 为 法 国 科学 院 院士 。1838 年 起 在 巴黎 综合 工科 学 校 教 
授 数 学 物理 ,并 担任 业务 主任 。 

科 里 奥 利 和 J.-V. 豆 赛 列 都 使 用 过 *“ 功 "这 个 词 ,1829 
年 ， 科 里 奥 利 在 他 的 第 一 部 著作 《机 器 效应 计算 ?中 对 功 
下 了 定义 ， 以 后 他 发 表 了 公路 
建筑 机械 学 、 力 和 运动 等 方面 
的 论著 。 他 在 计算 活塞 杆 的 旋 
转 和 摩擦 阻力 时 ， 论 述 了 旋转 
系统 中 物体 的 受 力 情况 。1835 
年 他 在 《物体 系统 相对 运动 方 
程 》 的 论文 中 指出 ,如 果 物 体 在 
匀速 转动 的 参考 系 中 作 相对 运 
动 ， 就 有 一 种 不 同 于 通常 离心 
力 的 惯性 力作 用 于 物体 ， 他 称 
这 种 力 为 复合 离心 力 ,其 大 小 和 方向 可 用 2mvX 多 表示 ， 
其 中 m 为 物体 质量 ,9 为 相对 速度 , % 为 参考 系 的 角 束 
度 。 有 关 的 证 明 是 他 在 1843 年 出 版 的 专著 《固体 力学 和 
机 器 效应 计算 教程 》 中 给 出 的 。 现 在 这 种 力 称 为 科 里 奥 
利 力 或 科 氏 力 ( 见 相 对 运动 )， 相 应 的 加 速度 2 mvx 称 
为 科 里 身 利 加 速度 或 科 氏 加 速度 。 

科 里 奥 利 的 主要 论文 4 篇 , 均 刊 于 法 国 科学 院 学 报 。 

《 李 伟 格 王家 瑞 )》 


kelooli Jasudu 
科 里 奥 利 加 速度 
见 点 的 复合 运动 。 


(Coriolis acceleration) 
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科 
kelroolh 


科 里 奥 利 力 〈Coriolis force) 见 相对 运动 。 
keyasuo lludong 
可 压 编 流动 (compressible flow) 流体 密度 


变化 不 能 忽略 的 流动 。 真 实 流体 都 有 程度 不 同 的 可 压缩 
性 。 但 液体 一 般 被 当 作 不 可 压缩 流体 ， 因 为 液体 的 密度 
只 是 在 很 高 的 压力 下 才 有 微小 的 变化 。 至 于 气体 ， 尽 管 
它 的 密度 很 容易 随 压 力 而 发 生变 化 ,但 在 空气 动力 学 中 ， 
气体 的 密度 变化 是 否 可 忽略 ， 要 根据 气体 流动 的 马赫 数 
来 确定 。 例 如 , 当 飞行 器 的 飞行 马赫 数 低 于 0.3 时 ,就 可 
以 完全 忽略 流动 中 的 气体 密度 变化 ， 而 把 流动 看 成 不 可 
压缩 流动 。 因 此 ， 低 速 空气 动力 学 就 是 研究 不 可 压缩 流 
体 的 流动 规律 和 流体 与 飞行 器 相互 作用 的 学 科 。 当 飞行 
马赫 数 超过 0.3 时 ,就 须 考虑 密度 变化 的 影响 , 这 时 , 须 
把 流动 作为 可 压缩 流动 来 处 理 ， 研 究 此 领域 内 的 问题 是 
高 速 空气 动力 学 的 任务 。 

实际 可 压缩 流动 按 马赫 数 Ma 的 大 小 《实际 上 就 是 
反映 密度 变化 的 重要 性 ) 可 分 为 亚 声 过 流动 (Ma 约 为 
0.3 一 0.8)、 跨 声 述 流动 (Ma 约 为 0.75 一 1.2)、 超 声 过 流 
动 (Ma 约 为 1.2 一 5.0) 和 高 起 声速 流动 (Ma 大 于 5.0)。 

近 三 十 年 来 , 随 着 高 速 飞行 噬 气 发 动机 火箭、 空间 
飞行 、 弹 道学 、 燃 烧 学 、 燃 气 涡轮 、 冲 压 喷气 发 动机 、 传 热 
学 等 方面 的 发 展 ， 可 压缩 流动 理论 的 研究 取得 了 巨大 进 
展 ,已 成 为 一 个 重要 的 科学 领域 。 

参考 书目 

A.HH. 夏 皮 罗 著 , 陈 立 子 等 主 ;< 可 压缩 流 的 动力 学 与 热力 学 ， 
上 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ,1966。(A. H. Shapiro, The Dynamics 
ond Thermodynamics of Compressible Fluid Flow,Vol1, 
Ronald Press, New York, 1953.) 
《 陆 志 芳 ) 


keyl zuoblao 

可 遗 坐 标 (ignorable coordinates) 又 称 循 
环 坐 标 ， 是 在 拉 格 朗 日 函数 工 中 不 出 现 或 在 哈密 顿 函数 
匡 中 不 出 现 的 广义 坐标 。 例 如 在 有 心力 作用 下 的 质点 运 
动 ,用 球 坐标 (r,g,6) 表 达 的 拉 格 朗 日 函数 为 ， 


LT-V= 二 mr+rB+rasintbp)+jr)。 


式 中 了 为 质点 的 动能 ，V 为 势 函 数 ，m 为 质点 的 质量 ; 
fr) 为 有 心力 。 上 式 中 不 出 现 广义 坐标 ,因而 9 是 这 个 
系统 的 一 个 可 遗 坐标 。 如 果 一 系统 有 某 个 可 遗 坐 标 go 
则 有 ， 

如 1 


da" 
此 时 由 系统 的 拉 格 期 日 方程 得 到 : 
d/3L aL 
重 ( 姓 ， 人 
因此 ， 该 系统 有 经 典 的 守重 律 : 与 可 得 坐标 9 相应 的 广 
义 动量 守恒 , 即 


六 一 家 
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这 是 系统 拉 格 朗 日 方程 的 一 个 第 一 积分 , 称 为 循环 积分 。 
1876 年 E. J. 劳 思 应 用 循环 积分 ， 研 究 出 将 拉 格 朗 日 方 
程 降 阶 的 方法 。N 个 自由 度 的 完整 系统 ， 如 果 有 :个 可 
遗 举 标 , 则 原 2N 阶 的 微分 方程 可 降低 为 2《N 一 s) 阶 , 而 
仍 保持 拉 格 朗 日 的 形式 。 
对 于 哈密 顿 正则 系统 ,如果 qs 是 可 址 坐标 ， 根 据 正 . 
则 方程 ,得 到 与 9 对 应 的 广义 动量 Ps 为 常数 。 利 用 正则 
变 岳 可 把 哈密 顿 系统 尽 可 能 多 的 广义 坐标 变换 成 可 遗 从 
标 。 对 于 这 样 的 坐标 ， 哈 密令 -很 可 比方 程 的 全 积分 的 
形式 比较 简单 ， 其 中 包含 着 可 址 坐标 的 一 次 式 。 如 果 选 
择 正 则 变换 ,使 变换 后 的 哈密 顿 函 数 恒 等 于 零 , 则 变换 后 
的 全 部 广义 坐标 都 是 可 遗 坐 标 ， 此 时 系统 极 易 求 解 。 按 
这 种 考虑 所 得 到 的 方法 就 是 哈密 顿 - 雅 可 比方 法 。 
参考 书目 
E. T. Whittaker, A Treatise on the Analytical Dynamics 
of Particles ond Rigid Bodies, 4th ed., Cambridge Univ. 
Press, Cambridge, 1952. 
W. M. Smart, Celestial Mechonics, John Wiley & Sons, 


Glasgow, 1953. 

(证 家 评 际 滨 ) 
Kelalyin 
克 莱 因 , F. (Felix Klein 1849~1925) 


德国 数学 家 。1849 年 4 月 25 日 生 于 杜 塞 尔 多 夫 ， 1925 
年 6 月 22 日 卒 于 格 丁 根 。 1872 一 1875 年 任 埃 朗 根 大 学 
数学 教授 。1880 一 1886 年 任 莱 
比 锡 大 学 教授 , 1886 一 1913 年 
任 格 丁 根 大 学 救 授 。1872 一 
1895 年 任 格 丁 根 数学 年 刊 主 
编 ， 倡 导 编辑 《数学 百科 全 书 》 
并 编写 了 其 中 的 第 4 卷 。 

克 莱 因 以 几何 学 家 闻 名。 
1872 年 他 在 “ 埃 朗 根 计 划 " 中 
提出 把 每 一 种 几何 学 看 成 是 一 
种 特殊 变换 群 的 不 变 理论 。 他 
对 力学 的 贡献 在 于 他 在 格 丁 根 任职 期 间 推动 了 应 用 力学 
的 发 展 。1893 年 克 莱 因 在 美国 芝加哥 参观 国际 博览 会 
后 ， 深 感 基础 学 科 对 于 发 展 工业 的 重要 性 。 他 回 德国 后 
在 格 丁 根 竭力 促进 数学 、 力 学 和 其 他 基础 学 科 在 工程 
技术 中 的 应 用 ， 并 在 格 丁 根 大 学 成 立 应 用 力学 系 。1904 
年 ,他 推荐 学 工程 出 身 的 工 . 普 期 特 为 读 系 主任 。 这 个 系 
是 现代 力学 发 产地 之 一 。 以 普 朗 特 和 T, von 卡门 为 代表 
的 近代 力学 学 派 首先 在 格 丁 根 大 学 成 长 发 展 ， 是 和 克 莱 
因 的 努力 分 不 开 的 。 

克 莱 因 的 著作 被 编 为 《全 集 »》, 共 3 卷 ,1902~1923 年 
出 版 。 他 和 德国 物理 学 家 A. 索 末 非 合 著 《 陀 螺 理 论 》4 


卷 ,1897 一 1903 年 出 版 。 《来 照 室 ) 
Keleimona 
克 雷 莫 纳 , |. (Luigi Cremona 1830~1903) 


意大利 数学 家 。1830 年 12 月 7 日 生 于 柏 维 亚 ，1903 年 


6 月 10 日 卒 于 罗马 。 曾 在 博洛尼亚 ,马兰 、 罗马 等 地 任 工 
程 学 院 教授 和 院 长 。 克 雷 莫 纳 以 研究 平面 和 空间 的 曲线 
而 著名 。 他 提出 双 有 理 变换 (后 称 克 雷 莫 纳 变换 ) 的 理论 。 
1872 年 ， 他 与 J C. 麦克 斯 书 分 别 独立 提出 分 析 析 架 内 
力 的 图 解 静 力学 方法 ,该 法 见于 他 的 著作 《图 解 静 力学 中 
的 互 易 图 形 》(1872)。 他 的 数学 著作 编 为 3 卷 集 的 《数学 
文集 》(1914 一 1917)。 (未 照 宣 ) 


keluodi-engaisal dingll 

克 罗 蒂 - 思 盖 塞 定理 (Crotti-Engesser's theo- 
rem) 计算 弹性 体位 移 的 一 个 定理 ， 由 意大利 工程 
师 F. 克 罗 送 于 1878 年 和 德国 工程 师 F. 思 盖 赛 于 1889 
年 分 别提 出 ,因而 得 名 。 它 可 叙述 为 , 若 弹 性 体 上 作用 有 
nn 个 已 知 的 广义 力 Pi， P:，…，Pn， 在 它们 的 作用 下 沿 每 
个 广义 力 方向 的 位 移 分 别 为 5， %，,…，, 8, 则 由 广义 力 表 
示 的 余 应 变 能 U" ( 见 应 变 能 ) 对 某 个 广义 力 P, 的 偏 导数 
等 于 与 P 相对 应 的 广义 位 移 和 %。 其 数学 表达 式 为 


名 = (i=1,2,.,n)。 


这 一 定理 对 线性 或 非 线性 体 均 适 用 。 对 于 线性 弹性 体 ,应 
变 能 等 于 余 应 变 能 ,而 克 罗 鞍 - 恩 盖 塞 定理 便 成 为 卡 氏 第 
二 定理 着 线性 弹性 体 作用 有 "个 广义 外 力 Pi, Pa …， 
P。， 在 它们 的 作用 下 沿 每 个 广义 外 力 方向 的 位 移 分 别 为 
484，…s8s 则 由 广义 力 表示 的 应 变 能 品 对 某 个 广义 力 P。 
的 偏 导数 , 就 等 于 与 P, 相对 应 的 广义 位 移 %。 其 数学 表 
达 式 为 ， 

30 

5 一 3 
卡 氏 第 二 定理 是 意大利 工程 师 A. 卡 斯 蒂 利 亚 诺 于 1873 
年 提出 的 。 它 被 用 于 求解 弹性 体 的 位 移 ， 也 被 用 于 求解 
胡 不 定 结 构 问题 。 克 罗 蒂 - 思 盖 塞 定理 的 价值 还 在 于 ,由 
它 可 以 直接 导出 结构 分 析 中 的 两 个 重要 方法 ， 力 法 和 单 
位 载荷 法 。 

参考 书 由 


S. 铁 摩 辛 柯 、J. 盖 尔 著 , 胡 人 礼 译 ;< 材 料 力学 >, 科 学 出 版 社 ， 
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( 马 和 中 ) 


kenuzengshu 

克 努 曾 数 ‘Knudsen number) 流 休 力学 中 表 
征 气体 稀薄 程度 的 一 个 无 量 纲 参数 ， 简 记 为 Kn。 它 等 于 
气体 分 子平 均 自由 程 1 与 流 场 的 特征 长 度 工 (如 飞船 或 
卫星 的 线性 尺度 或 气 溶胶 粒子 的 直径 ?的 比值 ,Kn 一 /ZL。 
Kn 数 越 大 表示 气体 越 稀薄 。 在 标准 状况 下 ， 空 气 中 分 
子 的 平均 自由 程 约 为 0. 065 微米 ， 故 只 在 考虑 5 微米 以 
下 尺寸 的 物体 如 在 气 溶胶 力学 中 将 遇 到 这 样 大 小 的 粒 
子 ) 时 ,气体 的 离散 分 子 结构 的 效应 才 显 现 出 来 。 对 于 一 
般 尺寸 的 物体 和 不 太 高 的 高 程 ， 在 大 气 中 通常 磁 到 的 都 
是 Kn 数 极 小 的 情况 ,所 以 在 流体 力学 中 才 得 以 用 连续 介 


克 


质 模型 成 功 地 描述 由 单个 分 子 构成 的 气体 的 流动 特性 。 
当 分 子 碰撞 的 平均 自由 程 与 流动 尺寸 相 比 不 能 急 路 时 
《例如 在 几 十 公里 高 空 的 飞行 器 运动 中 ,分 子平 均 自由 程 
与 物体 特征 长 度 之 比 不 能 忽略 ), 即 Kn 值 不 是 十 分 小 时 ， 
离散 分 子 结 构 的 效应 开始 显现 出 来 。 这 种 流动 的 特征 是 
稳 薄 气体 动力 学 研究 的 内 容 。 在 稀薄 气体 动力 学 中 ， 根 
据 Kn 数 的 大 小 将 流动 划分 为 三 个 领域 : 0.01<Kn<0.1 
为 清流 领域 ; 0.1<Kn<10 为 过 渡 领 域 ; Kn>10 为 自由 
分 子 流 。Kn 数 可 与 流体 力学 中 熟知 的 马 打数 Ma=U/c 
《U 为 流速 ,c 为 当地 声速 ) 和 雷诺 数 Re 一 UL/z(y 为 运动 
学 粘性 系数 ?联系 起 来 ， 
Kn=N77]2 Ma/Re, 
式 中 7 为 比 热 比 。 ( 林 同 骆 沈 青 吴 反 字 ) 


kongql dongll 
空气 动力 (aerodynamic force) 物体 与 空气 
作 相 对 运动 时 作用 在 物体 上 的 力 ， 简 称 气动 力 。 它 由 两 
个 分 布 力 系 组 成 ， 一 是 沿 物体 表面 面 元 法 线 方向 的 法 向 
分 布 力 系 , 另 一 是 在 表面 面 元 切 平面 上 的 切 向 分 布 力 系 。 
空气 动力 通常 就 是 指 这 两 个 力 系 的 合力 。 以 飞行 器 〈 如 
飞机 ) 为 例 , 为 便于 对 飞行 器 的 运动 规律 进行 分 析 , 通常 
取 一 个 原点 位 于 飞行 器 重心 的 气流 坐标 系 ， 将 空气 动力 
分 解 为 三 个 方向 上 的 分 量 。 设 坐标 系 的 * 轴 平行 于 气流 
方向 且 正 向 与 气流 方向 相反 , y 轴 在 飞行 器 对 称 面 内 与 
* 轴 垂直 且 正 向 指向 飞行 器 上 方 ,* 轴 垂直 于 xy 平 面 , 指 
向 右 巡 , 则 合力 在 xz 三 个 轴 上 的 分 量 分 别称 为 阻力 、 
举 力 和 侧 向 力 。 若 空气 动力 作用 点 与 飞行 器 重心 不 重合 ， 
则 飞行 器 还 受到 一 个 合力 矩 的 作用 ， 它 在 xz 三 个 轴 
上 的 分 量 分 别称 为 深 转 力矩 、 偏 航 力矩 和 俯仰 力矩 。 飞 
行 器 所 受 的 空气 动力 与 它 的 飞行 速度 、 高 度 和 飞行 姿态 
有 关 。 空 气动 力 的 分 布 和 大 小 是 飞行 器 结构 和 强度 设计 
的 依据 ,而 且 关系 到 飞行 器 的 飞行 性 能 操纵 性 能 和 稳定 
性 、 空 气动 力学 的 一 个 主要 任务 就 是 确定 飞行 器 的 空气 
动力 ,确定 空气 动力 需要 知道 空气 的 性 质 和 运动 规律 . 相 
应 于 低速 流动 . 亚 声 可 流动 、 政 声 速 流动 \ 超 声 可 流动、 高 
超声 加 流动 稀薄 气体 流动 和 高 温 气体 流动 等 不 同情 况 ， 
空气 动力 的 分 析 有 不 同 的 理论 和 实验 方法 。 

( 液 国 灿 ) 
kongql dongll shlyon 
空气 动力 实验 (aerodynamic experiment) . 
进行 空气 动力 学 研究 的 一 种 主要 手段 。 它 通过 实验 设备 ， 
观察 气体 流动 现象 ， 测 量 气流 与 物体 之 问 相互 作用 的 物 
理 量 ， 并 找 出 气体 流动 的 规律 。 空 气动 力 实验 ， 一 般 分 
为 实物 实验 和 模型 实验 两 大 类 。 实 物 实验 《如 飞机 试飞 
和 导弹 实弹 发 射 ) 不 会 发 生 模 共和 环境 模拟 失真 同 题 ,一 
直 是 最 后 鉴定 实物 气动 力 特性 的 手段 ,但 实验 费用 较 大 ， 
实验 条 件 难以 控制 。 模 型 实验 采用 与 真实 物体 几何 相似 
的 模型 。 在 人 工控 制 的 条 件 下 进行 。 为 使 模型 实验 结果 
能 够 应 用 于 实际 情况 ， 须 使 绕 模型 和 绕 实物 两 种 流动 相 
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似 。 这 样 ， 它 们 的 无 重 纲 空气 动力 特性 才能 相同 。 这 就 
要 求 在 所 有 相似 对 应 点 上 作用 于 体积 元 上 的 力 具有 相同 
的 比值 。 在 空气 动力 实验 中 。 这 些 无 重 纲 数 的 比值 称 为 
相似 参数 。 相 似 参 数 很 多 ， 马 打数 、 雷 诺 数 、 气 体 比 热 
比 、 铝 劳 德 数 、 克 努 曾 数 等 都 是 。 在 一 项 模型 实验 中 ,要 
使 所 有 参数 都 与 真实 物体 完全 相等 是 难以 做 到 的 。 但 就 
一 项 具体 的 模型 实验 而 言 ， 各 相似 参数 所 起 的 作用 有 主 
次 之 分 ,要 根据 实验 的 目的 、 要 求 等 具体 情况 确定 需要 模 
拟 的 相似 参数 。 一 般 地 说 ,雷诺 数 和 马赫 数 是 模拟 的 主 
要 相似 参数 。 
根据 力学 运动 的 相对 性 原理 ,只 要 在 惯性 坐标 系 ( 见 
参考 系 ) 内 ,无论 物 体 在 介质 (如 气体 ) 中 运动 还 是 介质 以 
局 样 速度 流 过 物体 ， 介 质 对 物体 的 作用 都 是 一 样 的 。 模 
型 空气 动力 实验 按照 模型 与 气体 相对 运动 的 形式 ， 还 可 
细 分 为 两 类 ，@ 介 质 (气体 ) 静 止 而 物体 运动 的 实验 ， 这 
是 空气 动力 实验 最 先 采用 的 形式 。 法 国 工程 师 A.-G. 埃 
非 尔 曾 利用 巴黎 埃 非 尔 铁塔 进行 过 多 种 物体 空气 动力 阻 
力 的 系统 实验 。 后 来 ， 人 们 还 制作 专门 的 实验 装置 进行 
空气 动力 实验 。 如 早期 的 悬 蕴 装 置 ， 它 把 模型 装 在 可 旋 
转 的 支 向 上 ,通过 旋转 支 岁 测量 模型 所 受 的 空气 动力 这 
种 实验 后 来 发 展 到 利用 火 前 机 、 弹 首 和 和 模型 飞行 试验 
来 研究 空气 动力 。@@ 介 质 运动 而 物体 静止 的 实验 ， 凤 油 
就 是 这 种 实验 装置 。 此 外 ， 还 有 采用 上 述 两 种 形式 相 结 
合 的 实验 ,如 风 洞 模型 自由 飞 实验 和 风 洞 尾 旋 实 验 等 。 
风 洞穴 验 是 空气 动力 实验 中 使 用 最 广泛 的 一 种 手 
有 段 。 几 乎 没有 一 种 飞机 和 导弹 在 研制 过 程 中 不 经 过 风 洞 
实验 的 ,而 且 随 着 航空 和 航天 技术 的 发 展 ,对 风 洞 实验 的 
”要 求 也 越 来 越 高 。 例 如 ， 研 制 一 种 飞机 所 需要 的 风 洞 实 
验 时 间 , 几 乎 是 按 指数 规律 随 年 代 增长 的 。20 世纪 初期 ， 
0. 莱特 和 W. 莱特 兄弟 在 研制 世界 上 第 一 架 带 动力 的 有 
人 驾驶 飞机 时 ， 风 洞 实验 时 间 只 有 20 多 个 小 时 ,而 到 了 
70 年 代 , 研制 一 种 先进 的 飞机 所 需 的 风 洞 实验 时 间 就 达 
到 上 万 个 小 时 ,此 外 , 风 洞 实验 还 广泛 应 用 于 国民 经 济 的 
许多 部 门 ,如 用 来 研究 阻力 最 小 的 汽车 外 形 、 高 建筑 物 的 
风 载 和 桥梁 的 风 激 振 动 以 及 环境 大 气 污染 等 。 
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( 韩 志 华 ”凌云 沛 ) 
kongql donglixue 
空气 动力 学 (aerodynamics) 力学 的 一 个 分 


支 ， 研究 飞行 器 或 其 他 物体 在 同 空气 或 其 他 气体 作 相对 
运动 情况 下 的 受 力 特性 、 气 体 的 流动 规律 和 伴随 发 生 的 
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物理 化 学 变化 。 它 是 在 流体 力学 的 基础 上 随 着 航空 工业 
和 喷气 推进 技术 的 发 展 而 成 长 起 来 的 一 个 学 科 。 

发 展 简 交 ”空气 动力 学 的 研究 可 以 追 济 到 早期 人 类 
对 鸟 或 弹丸 在 飞行 时 的 受 力 和 力 的 作用 方式 的 种 种 猜 
测 。17 世纪 后 期 ,荷兰 物理 学 家 C. 外 更 斯 首先 估算 出 物 
体 在 空气 中 运动 的 阻力 .1726 年 ,I 牛顿 应 用 力学 原理 和 
演绎 方法 得 出 ， 在 空气 中 运动 的 物体 所 受 的 力 正比 于 物 
体 运动 速度 的 平方 和 物体 的 特征 面积 以 及 空气 的 密度 。 
牛顿 的 这 一 工作 可 以 看 作 是 空气 动力 学 经 典 理论 的 开 
始 。1755 年 数学 家 工 . 网 拉 得 出 了 描述 无 粘 流 体 运动 的 
微分 方程 , 即 欧 拉 方 程 。 这 些微 分 形式 的 动力 学 方程 在 特 
定 条 件 下 可 以 积分 ,得 出 很 有 实用 价值 的 结果 ,如 伯 努 利 
方程 ( 见 伯 努 利 定理 )。 法 国力 学 家 本 le 及. 达 尖 伯 在 不 考 
虚 粘 性 影响 的 情况 下 ,得 到 运动 不 受阻 力 的 伴 泌 ( 见 达 其 
伯 伴 衣 )。 这 一 伴 雇 引起 了 很 多 学 者 的 关注 。 19 世纪 上 
半 叶 , 法 国 的 C.-L.-M.-H. 纳 维 和 英国 的 G, G. 斯 托 克 
斯 提出 了 描述 粘性 不 可 压缩 流体 动量 守恒 的 运动 方程 , 
后 称 为 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 。 到 19 世纪 末 ， 经 典 流体 力 
学 的 基础 已 经 形成 。20 世纪 以 来 , 随 着 航空 事业 的 迅速 
发 展 ， 空 气动 力学 便 从 流体 力学 中 发 展 出 来 并 形成 力学 
的 一 个 新 的 分 支 ,在 这 一 过 程 中 ,T. von 卡门 对 空气 动力 
学 的 发 展 起 了 重要 作用 。 

航空 要 解决 的 首要 问题 是 如 何 获得 飞行 器 所 需要 的 
举 力 、 减 小 飞行 器 的 阻力 和 提高 它 的 飞行 速度 。 这 就 要 
从 理论 和 实践 上 研究 飞行 器 与 空气 相对 运动 时 作用 力 的 
产生 及 其 规律 ,1894 年 ,英国 的 F.W. 兰 徊 斯 特首 先 提出 
无 限 姻 展 机 村 或 美 型 产生 举 力 的 环 量 理论 和 有 限 慢 展 机 
如 产生 举 力 的 涡 旋 理 论 等 。 但 兰 彻 斯 特 的 想法 在 当时 并 
未 得 到 广泛 重视 。 约 在 1901 一 1910 年 闻 , M. W. 库 塔 和 
H.E. 佛 科 夫 斯 基 分 别 独立 地 提出 了 虱 型 的 环 量 和 举 力 理 
论 , 并 给 出 举 力 理论 的 数学 形式 , 建立 了 二 维 机 刁 理 论 。 
1904 年 ， 德 国 的 工党 朗 特 发 表 了 著名 的 低速 流动 的 边 
界 导 理论。 该 理论 指出 在 不 同 的 流动 区 域 中 控制 方程 可 
有 不 同 的 简化 形式 。 在 边界 层 内 ,流动 的 控制 方程 可 简化 
为 边界 层 方程 ; 在 边界 层 外 ,可 不 考虑 粘性 作用 ,方程 简 
化 为 葡 拉 方程 ( 见 流体 力学 基本 方程 组 )。 边 界 层 理论 极 
大 地 推进 了 空气 动力 学 的 发 展 。 普 朗 特 还 把 有 限 翼 展 的 
三 维 机 姻 理 论 系 统 化 ,并 给 出 它 的 数学 结果 ,从 而 创立 了 
有 限 田 展 机 贰 的 举 力 线 理论 。 但 它 不 能 适用 于 失 轧 、 后 
掠 和 小 展 弦 比 的 情况 。1946 年 美国 的 R.T. 琼斯 提出 了 
小 展 弦 比 机 杭 理 论 ,利用 这 一 理论 和 边界 层 理论 ,可 以 足 
够 精确 地 求 出 机 姻 上 的 压力 分 布 和 表面 摩擦 阻力 。 

近代 航空 和 喷气 技术 的 迅速 发 展 使 飞行 速度 迅猛 提 
高 。 在 高 速 运动 的 情况 下 ， 必 须 把 流体 力学 和 热力 学 这 
两 门 学 科 结 合 起 来 ， 才 能 正确 认识 和 解决 高 速 空气 动力 
学 中 的 问题 。1887 一 1896 年 间 , 奥 地 利 科学 家 EE, 马 赤 在 
研究 弹丸 运动 扰动 的 传播 时 指出 :在 小 于 或 大 于 声 亿 的 
不 同 流动 中 ,弹丸 引起 的 扰动 传播 特征 是 根本 不 同 的 。 在 
高 速 流动 中 表征 流动 特征 的 一 个 重要 无 量 纲 参数 是 流动 


速度 "与 当地 声速 c 之 比 , 即 v/c。1929 年 ,德国 空气 动 
力学 家 十 阿 克 莱特 首先 把 这 个 无 量 纲 参数 与 马赫 的 名 
字 联 系 起 来 , 十 年 后 , 马赫 数 ( 即 9/c) 这 个 特征 参数 在 气 
体 动力 学 中 广泛 引用 。 在 流动 速度 接近 但 尚未 达到 跨 声 
速 范围 内 ， 普 并 特 - 格 劳 所 脱 法 则 和 卡门 -钱学森 公式 把 
决定 压力 的 问题 简化 为 相应 不 可 压缩 流体 中 的 压力 计算 
问题 。 小 扰动 在 超声 速 流 中 传播 会 又 加 起 来 形成 有 限量 
的 突 跃 一 一 灌 波 。 在 许多 实际 超声 过 流动 中 也 存在 着 激 
波 。 气 流通 过 激 波 流 场 ,参量 发 生 突 跃 , 博 增 加 而 总 能 量 
保持 不 变 。 英 国 科学 家 W.J. M. 兰 金 在 1870 年 ,法 国 科 
学 家 P. H. 许 贡 纽 在 1887 年 分 别 独立 地 建立 了 气流 通 
过 激 波 所 应 满足 的 关系 式 ( 见 灌流 关系 式 )。 为 超声 速 流 
场 的 数学 处 理 提供 了 正确 的 边界 条 件 。 对 于 注 姻 小 扰动 
问题 , 阿 克 莱 特 在 1925 年 提出 了 二 维 线 化 机 票 理论 ， 通 
过 线性 又 加 机 要 各 点 引起 的 扰动 而 得 到 机 杭 的 举 力 和 阻 
力 。 以 后 又 相应 地 出 现 了 三 维 机 可 的 线 化 理论 ,如 A. 布 
泽 易 在 1942 年 提出 的 饼 型 流 理论 。 这 些 超声 速 流 的 线 化 
理论 圆满 地 解决 了 流动 中 小 扰动 的 影响 问题 。 

在 飞行 速度 或 流动 速度 接近 声速 时 ， 飞 行 器 的 气动 
人 性 能 发 生 急剧 变化 ,阻力 突 增 , 举 力 玉 降 。 飞 行 器 的 操纵 
性 和 稳定 性 极度 恶化 。 这 就 是 航空 史上 著名 的 声 障 。 大 

”推力 发 动机 的 出 现 冲 过 了 声 障 ， 但 并 没有 很 好 地 解决 复 

杂 的 跨 声 可 流动 问题 。 直 至 60 年 代 以 后 ,由 于 跨 声 速 巡 
航 飞 行 和 机 动 飞行 以 及 发 展 高 效率 喷气 发 动机 的 要 求 ， 
跨 声速 流动 的 研究 更 加 受到 重视 ,并 有 很 大 的 发 展 。 

远程 导弹 和 人 造 卫 星 的 研制 推动 了 高 超声 速 空 气动 
力学 的 发 展 。 在 50 年 代 到 60 年 代 初 确立 了 高 超声 速 无 
粘 流 理论 和 气动 力 的 工程 计算 方法 。60 年 代 初 ， 高 超声 
志波 动 数值 计算 也 有 了 迅速 的 发 展 ,高 超声 速 (高 马赫 数 
和 大 能 量 ) 流动 特点 带 来 了 中 等 超声 速 流动 所 没有 的 复 
杂 性 。 通 过 研究 这 些 现象 和 规律 ， 发 展 了 高 温 气 体 动力 
学 、 高 建 边 界 层 理论 和 非 乎 衡 流动 理论 等 。 由 于 在 高 温 
条 件 下 会 引起 飞行 器 表面 材料 的 烧 乌 和 质量 的 引 射 《 见 
边界 层 传 热 传 质 ) ,需要 研究 高 温 气体 的 多 相 流 。 空 气动 
力学 的 发 展 出 现 了 与 多 种 学 科 相 结 合 的 特点 。 

空气 动力 学 发 展 的 另 一 个 重要 方面 是 实验 研究 。 包 
括 风 油 等 各 种 实验 设备 的 发 展 和 实验 理论 、 实 验方 法 、 测 
试 技术 的 发 展 。 实 验 研究 包括 实物 和 模型 实验 两 大 部 分 。 
世界 上 第 一 个 风 洞 是 英国 的 F. H. 韦 纳 姆 在 1871 年 建 
成 的 。 到 今天 适用 于 各 种 模拟 条 件 、 目 的 、 用 途 和 各 种 测 
量 方式 的 风 沁 已 有 数 十 种 之 多 。 风 洞 实验 的 内 容 极为 广 
泛 。 20 世纪 40 年 代 后 期 的 风 洞 测控 系统 已 由 早期 简单 
的 手 控 设备 发 展 成 为 部 分 电子 控制 的 设备 。 60 年代 以 
来 ,在 风 洞 测控 技术 、 仪 器 、 测 量 项 目 、 种 类 、 精 度 要 求 、 计 
算 机 自动 控制 和 记录 以 及 结果 处 理 方面 ， 都 有 很 大 的 发 
展 。 模 拟 高 雷诺 数 的 实验 也 引起 人 们 的 重视 。70 年 代 以 
来 , 激光 技术 、 电 子 技术 和 电子 计算 机 的 迅速 发 展 , 极 大 
地 提高 了 空气 动力 学 的 实验 水 平和 计算 水 平 ， 促进 了 对 
高 度 非 线 性 问题 和 复杂 结构 的 流动 的 研究 。 


除了 上 述 由 航空 航天 事业 的 发 展 推进 空气 动力 学 的 
发 展 之 外 , 60 年 代 以 来 ,由 于 交通 .运输 、 建 筑 、 气象、 环 
境 保护 和 能 源 利用 等 多 方面 的 发 展 ， 出 现 了 工业 空气 动 
力学 等 分 支 学 科 。 

学 科 分 类 ”通常 所 说 的 空气 动力 学 研究 内 容 是 飞 
机 ,导弹 等 飞行 器 在 各 种 飞行 条 件 下 流 场 中 气体 的 速度 、 
压力 和 密度 等 参量 的 变化 规律 ， 飞 行 器 所 受 的 举 力 和 阻 
力 等 空气 动力 及 其 变化 规律 ， 气 体 介 质 或 气体 与 飞行 器 
之 间 所 发 生 的 物理 化 学 变化 以 及 传 热 传 质 规律 等 。 从 这 
个 意义 上 讲 ,空气 动力 学 可 有 两 种 分 类 法 ， 

@ 根据 流体 运动 的 速度 范围 或 飞行 器 的 飞行 速度 ， 
空气 动力 学 可 分 为 低速 空气 动力 学 和 高 速 空气 动力 学 。 
通常 大 致 以 400 千 米 /小 时 这 一 速度 作为 划分 的 界线 。 在 
低速 空气 动力 学 中 ,气体 介质 可 视 为 不 可 压缩 的 ,对 应 的 
流动 称 为 不 可 压缩 流动 。 大 于 这 个 速度 的 流动 ， 须 考 洁 
气体 的 压缩 性 影响 和 气体 热力 学 特性 的 变化 。 这 种 对 应 
于 高 速 空气 动力 学 的 流动 称 为 可 压缩 流动 。 可 压缩 流动 
根据 其 流动 马赫 数 的 不 同 又 可 分 为 四 种 各 具 不 同 特点 的 
流动 ， 马 赫 数 年 小 于 1 的 流动 称 为 亚 声 过 波动 ， 导 大 于 
1 的 流动 称 为 超声 速 流动 , 马赫 数 接近 于 1 的 流动 称 为 
有 跨 声 速 流动 ， 通 常 又 把 流动 马赫 数 大 于 5 的 流动 称 为 高 
超声 速 流动 。 气 体 动力 学 则 是 专门 研究 可 压 纺 流 体 流动 
的 学 科 。 它 涉及 可 压缩 流动 和 高 速 空气 动力 学 。 

@ 根据 流动 中 是 否 必须 考虑 气体 介质 的 粘性 ,空气 
动力 学 又 可 分 为 理想 空气 动力 学 (或 理想 气体 动力 学 ) 和 
粘性 空气 动力 学 。 

除了 上 述 分 类 以 外 ， 空 气动 力学 中 还 有 一 些 边缘 性 
的 分 支 学 科 。 当 流动 问题 的 特征 尺度 同 气体 分 子平 均 自 
由 程 接近 时 。 或 者 说 在 流动 气体 的 密度 低 到 流体 力学 中 
连续 介质 假设 不 再 适用 时 ， 气 体 介质 的 不 连续 性 便 显露 
出 来 ,此 时 就 必须 用 分 子 运动 论 观点 ,研究 气体 的 流动 规 
律 和 气体 与 物体 的 相互 作用 ， 这 个 分 支 学 科 便 是 种 薄 气 
体 动力 学 。 研 究 气体 在 高 温 下 的 物理 化 学 现象 以 及 伴随 
的 能 量 传递 和 转换 等 过 程 的 分 支 学 科 ， 则 称 为 高 温 气体 
动力 学 。 

研究 内 容 ”空气 动力 学 的 一 些 基本 理论 和 内 容 分 别 
令 述 如 下 :在 低速 空气 动力 学 和 相应 的 不 可 压缩 流动 中 , 
介质 密度 变化 很 小 ,可 视 为 常数 ,而 基本 理论 是 无 粘 二 维 
和 三 维 的 位 势 流 基本 解 、 妇 型 理论 、 举 力 线 理论 、 举 力 而 
理论 和 低速 边界 层 理 论 等。 对 于 亚 声速 流动 ， 无 粘 位 势 
流动 服从 非 线性 椭圆 型 偏 微 分 方程 研究 这 类 流动 的 主 
要 理论 和 近似 方法 有 小 扰动 线 化 方法 ， 普 朗 特 - 格 劳 厄 
脱 法 则 、 卡 门 -钱学森 公式 和 志 度 图 法 ! 在 粘性 流动 方面 
有 可 压缩 边界 层 理论 ( 见 高 速 边界 层 )。 对 于 超声 速 流动 ， 
无 粘 流动 所 服从 的 方程 是 非 线性 双 曲 型 偏 微分 方程 。 在 
超声 速 流动 中 ,基本 的 研究 内 容 是 压缩 泪 、 腾 胀 波 、 激 波 、 
普 其 特 - 近 耶 尔 和 流动 、 锥 型 流 , 等 等 。 主 要 的 理论 处 理 方 
法 有 超声 速 小 扰动 理论 、 特 古 线 法 和 高 速 边 界 层 理论 等 。 
跨 声 速 无 粘 流动 可 分 外 流 和 内 流 两 大 部 分 ， 流 动 变化 复 
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杂 ， 流 动 的 控制 方程 为 非 线性 混合 型 偏 微分 方程 ， 从 理 
论 上 求解 困难 较 大 。 对 流动 规律 研究 的 一 个 重要 方面 是 
寻求 方程 的 数值 解 。 在 一 定 条 件 下 可 有 跨 声 速 相似 律 
( 见 天 声 志波 动 )。 在 高 超声 速 流动 方面 ,研究 流动 速度 远 
远大 于 声速 时 的 流动 现象 和 规律 ， 以 及 流动 中 出 现 的 物 
进化 学 变化 , 烧 忆 、 传 热 传 质 和 物体 所 受 的 作用 力 。 高 超 
声速 流动 的 主要 特点 是 高 马赫 数 和 大 通 量 。 这 些 特点 使 
流动 具有 一 般 超声 速 流动 所 没有 的 流体 动力 特征 和 物理 
化 学 变化 。 在 高 超声 速 流动 中 真实 气体 效应 和 江波 与 边 
界 层 相互 干扰 问题 变 得 比较 重要 。 高 超声 速 流动 分 无 粘 
流动 和 高 超声 速 粘性 流 两 大 方面 。 工 业 空气 动力 学 主要 
研究 在 大 气 边界 屋 中 风 同 各 种 结构 物 和 人 类 活动 间 的 相 
互 作用 ， 研 究 大 气 边界 层 内 风 的 特性 、 风 对 建筑 物 的 作 
用 、 风 引起 的 质量 迁移 、 风 对 运输 车 辆 的 作用 和 风能 利 
用 ， 以 及 低层 大 气 的 流动 特性 和 各 种 颗粒 物 在 大 气 中 的 
扩散 规律 ,特别 是 注 流 扩散 的 规律 ,等 等 。 
研究 方法 ”空气 动力 学 的 研究 ， 分 理论 和 实验 两 个 
方面 。 理 论 和 实验 研究 两 者 彼此 密切 结合 ,相辅相成 。 理 
论 研究 所 依据 的 一 般 原 再 是 ,流动 遵循 基本 物理 定律 ,在 
运动 学 方面 ,遵循 质量 守恒 定律 在 动力 学 方面 , 遵循 牛 
顿 第 二 定律 ;在 能 量 转换 和 传递 方面 ， 遵 循 能 量 守恒 定 
律 ; 在 热力 学 方面 ,遵循 热力 学 第 一 和 第 二 定律 ) 在 介质 
属性 方面 ,遵循 相应 的 气体 状态 方程 和 粘性 .导热 性 的 变 
化 规律 ,等 等 ,实验 研究 则 是 借助 实验 设备 或 装置 观察 和 
记录 各 种 流动 现象 ,测量 气流 同 物体 的 相互 作用 ,发 现 新 
的 物理 特点 并 从 中 找 出 规律 性 的 结果 。 由 于 近代 高 速 电 
子 计算 机 的 迅速 发 展 ， 数 值 计算 在 研究 复杂 流动 和 受 力 
计算 方面 起 着 重要 作用 ， 高 速 电子 计算 机 在 实验 研究 中 
的 作用 也 日 益 增 大 。 因 此 ,理论 研究 ,实验 研究 .数值 计算 
三 方面 的 紧密 结合 是 近代 空气 动力 学 研究 的 主要 特征 。 
空气 动力 学 研究 的 过 程 一 般 是 ,通过 实验 和 观察 ,对 
流动 现象 和 机 理 进行 分 析 , 提 出 合理 的 力学 模型 ,根据 上 
述 几 个 方面 的 物理 定律 提出 描述 流动 的 基本 方程 和 定 解 
条 件 (对 于 太 复 杂 的 数学 方程 , 则 须根 据 观察 和 实验 所 得 
到 的 特性 作 进一步 的 补充 和 简化 ， 以 便 得 到 定性 或 定量 
的 解析 结果 或 数值 计算 结果 ); 然后 根据 实验 结果 , 再 进 
一 步 检验 理论 分 析 或 数值 结果 的 正确 性 和 适用 范围 ， 并 
提出 进一步 深入 进行 实验 或 理论 研究 的 问题 。 如 此 不 断 
反复 ,更 广泛 而 深入 地 揭示 空气 动力 学 问题 的 本 质 。 
发 展 趋 益 70 年 代 以 来 ,空气 动力 学 发 展 较为 活路 
的 领域 是 满 流 \ 边 界 层 过 湾 、 激 波 与 边界 层 相互 于 扰 、 跨 
声速 流动 、 涡 旋 和 分 离 流 动 、 多 相 流 、 数值 计算 和 实验 测 
试 技术 等 等 .此 外 ,工业 空气 动力 学 、 环 境 空气 动力 学 ,以 
及 考虑 有 物理 化 学 变化 的 气体 动力 学 也 有 很 大 的 发 展 。 
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1953.) 
( 林 同 驴 波 国 灿 ) 

kongql donglixue xiaoraodong llun 

空气 动力 学 小 扰动 理论 (small-perturbation 
theory of aerodynamics) 。 用 于 分 析 一 类 可 压缩 
流动 的 一 种 近似 理论 。 当 无 穷 远 处 匀 直 气流 以 小 攻 角 流 
过 扁平 或 细 长 物体 时 ,物体 给 该 气流 的 扰动 一 般 较 小 ,如 
原色 直流 的 速度 为 Vs 扰动 速度 为 v', 在 一 般 情 形 下 ,有 


区 <1。 分 析 这 种 小 扰动 流动 可 将 扰动 的 高 阶 项 ， 如 


(过 咯 去 ,使 措 述 流动 的 方程 式 大 为 简化 , 易于 求解。 


简化 后 的 方程 仍然 保留 原 方程 式 的 某 些 主要 特征 ， 也 能 
表征 流动 的 主要 特征 ,这 种 理论 称 为 小 扰动 理论 。 在 亚 卢 
如 流动 或 超声 过 流动 问题 中 ， 小 扰动 假设 把 基本 微分 方 
程 简 化 成 线性 方程 ， 此 时 称 为 线 化 小 扰动 理论 。 在 路 声 
建 流动 和 高 超声 如 流动 问题 中 ， 小 扰动 假设 明 可 使 基本 
方程 简化 ,但 不 能 使 之 成 为 线性 的 ,因而 求解 还 很 困难 。 
小 扰动 方程 ”在 Oxyz 直角 坐标 系 中 , 设 原色 直流 的 
流向 为 正方 向 , 流速 为 V-， 流 场 中 任意 一 点 处 的 速度 
分 重 可 表 为 ， 
Ve Voto V0 
式 中 vs、v,、v; 分 别 为 扰动 速度 的 三 个 分 量 。 在 小 扰动 情 
况 下 ,它们 满足 : 
六 <l， 总 <1， 共 < 
求 出 这 些 扰动 速度 分 量 ， 流 动 问题 就 解决 了 。 在 定常 和 
可 忽 赌 粘性 的 可 压缩 流动 中 ,利用 小 扰动 假设 ,忽略 气体 
动力 学 基本 方程 组 ( 见 流 休 力学 基本 方程 组 ) 中 的 二 阶 和 
二 阶 以 上 的 小 量 , 可 得 出 如 下 的 小 扰动 方程 


A EE 
aaa 和 + 和 + 人 Mo4D 芒 -各 


00 0 地 
+Ma -TD 亲 (证 + 本)+M 六 
Ca {Ov oo 
+) 
式 中 Maw 为 勾 直流 的 马赫 数 ; 7 为 比 热 比 。 
亚 声 述 和 起 声 志波 动情 形 ”此 时 Mao 不 接近 于 1， 
又 不 是 很 大 ， 小 扰动 方程 中 右边 诸 项 同 左边 诸 项 相 比 为 
高 阶 小 量 ,可 忽略 , 故 小 扰动 方程 简化 为 : 


-Moi) 站 + 如 + 如 = 


这 就 是 亚 声 速 流动 或 超声 速 流动 的 小 扰动 方程 ， 称 为 普 
朗 特 - 格 劳 厄 陪 方程 。 读 方程 是 线性 的 ,可 以 应 用 解 的 又 
加 原理 求解 。 对 于 具体 的 流动 问题 ， 如 再 将 物 面 边 界 条 
件 也 作 线性 化 处 理 ， 就 比 求解 原来 的 非 线性 基本 方程 容 
易 ,应 用 也 广泛 。 

跨 疡 加 流动 情形 此 时 Maw 1, 小 扰动 方程 


中 右边 的 第 一 项 Mt+D 亲 让 2 和 左边 第 一 项 


(1 一 Moi.) 人 可能 成 为 同一 数量 级 ， 因 而 不 能 忽略 , 此 
时 小 扰动 方程 简化 为， 


Boy 1 vs 
《1 一 Mat) 名 了 we 


dws 
-MoLo+D 如 下 


它 比 原 气 体 动力 学 基本 方程 简单 ,但 仍 是 非 线性 的 ,求解 
还 有 不 少 困难 。 目 前 已 有 一 些 求解 的 方法 ， 这 些 方法 以 
及 基于 小 扰动 假设 之 上 的 跨 声 速 相似 律 是 路 声速 小 扰动 
理论 的 主要 内 容 ( 见 歼 声 吉 流动 )。 

高 超声 速 流动 情形 ”在 小 扰动 假设 下 ， 从 气体 动力 
学 基本 方程 出 发 ,利用 流泪 关系 式 和 物 面 边 界 条 件 ,可 对 
泊 波 层 内 的 扰动 速度 、 压 力 和 密度 等 物理 量 进行 量 级 估 
计 。 考 虑 具有 常 比 热 比 的 完全 气体 ， 若 设 3 为 流动 问题 
中 的 小 量 (如 物体 细 长 比 ), 又 设 V=、pe、p= 和 Maw 分 别 
为 来 流速 度 、 压 力 、 密 度 和 马赫 数 ! vs 为 激 波 层 内 沿 来 
流 方向 的 扰动 速度 , 5,9 为 气流 在 垂直 于 来 流 方向 的 平 
面 内 的 扰动 速度 分 量 ，Ps 和 ps 为 灌 让 后 的 气流 压力 和 


密度 。 量 级 估计 给 出 让 2 005， 训 -= 训 - -0G)， 


PPO), PP OMoLD), := 0(1), 
可 peyz 


由 此 对 气体 动力 学 基本 方程 组 、 激 波 和 物 面 的 边界 条 件 
进行 无 量 纲 化 ,路 去 二 阶 和 二 阶 以 上 小 量 ,可 得 到 与 前 述 
不 同 的 简化 的 高 超声 速 小 扰动 方程 和 相应 的 边界 条 件 。 
这 些 方程 仍 为 非 线 性 方程 ， 但 显示 出 流动 在 一 定 条 件 下 
可 有 相似 性 的 重要 结果 :车 两 个 相似 的 物体 (无 量 纲 物 形 
方程 相同 ) 的 参数 K(K 一 Maw/3)、 气 体 的 比 热 比 Y 和 a/3 
《气流 攻 角 a 同 细 长 比 的 比值 ) 都 对 应 相等 ， 则 这 两 物体 
的 绕 流 流动 是 等 效 的 ,或 称 为 彼此 相似 , 即 在 相同 的 无 量 
岗 空间 位 置 上 ,流动 的 无 量 岗 物理 量 (如 压力 密度、 速度 
等 ) 对 应 相等 。 这 一 等 效 性 规律 称 为 相似 律 。K、7.a/8 称 
为 尖 注 体高 超声 速 相似 参数 。 物 体 的 压力 系数 、 举 力 系 
数 和 阻力 系数 也 将 只 与 这 些 相似 参数 有 关 。 相 似 律 在 理 
论 和 实验 研究 上 都 有 重要 意义 。 上 述 高 超声 速 相似 律 是 
由 中 国学 者 钱 学 厅 和 郭 永 怀 于 1946 年 研究 二 维和 轴 对 
称 无 旋 运 动 方程 时 提出 的 ,后 来 又 有 许多 发 展 。 

小 扰动 量 级 分 析 表 明 ， 估 薄 物 体 作 高 超声 速 运动 时 


对 气流 的 扰动 ， 在 运动 方向 上 的 扰动 速度 比 - 训 - 为 高 阶 


小 量 ,在 准确 到 一 阶 时 可 以 忽略 。 因 此 ,可 近似 地 认为 物 
体 的 运动 只 引起 气体 的 横向 扰动 。 从 数学 上 看 ,在 小 扰动 
条 件 下 ， 一 个 三 维 定常 流动 通过 变数 变换 可 转化 为 二 维 
非 定常 流动 相应 地 ,可 将 物体 的 三 维 绕 流 运动 比拟 成 二 
维 非 定常 活塞 运动 .设想 在 x 一 zo 处 有 一 固定 平面 , 当 物 
体 尚未 到 达 该 平面 时 ,该 平面 上 的 气体 处 于 静止 状态 ,如 
果 在 初始 豚 时 所 物体 的 顶点 刚好 接触 到 平面 , 则 平面 上 
的 气体 在 此 豚 间 即将 开始 运动 。 此 后 ,物体 与 平面 相交 ， 
头 部 激 波 也 与 平面 相交 。 在 激 波 与 平面 的 交 线 和 物体 与 
平面 交 线 之 间 的 气体 以 一 定 的 速度 运动 。 随 着 时 间 的 延 
续 , 这 两 种 交 线 均 向 四 周 扩展 。 从 平面 上 看 ,这 种 情况 好 
象 一 个 柱状 活塞 作 径 向 及 胀 运动 并 带动 周围 气体 运动 ， 
在 运动 气体 外 围 有 一 激 波 随 时 间 向 外 传播 。 这 样 就 建立 
了 高 超声 速 尖 薄 体 绕 流 与 二 维 非 定常 活塞 运动 的 近似 等 
效 比拟 关系 。 这 种 等 效 性 原理 也 称 为 平面 截面 律 。 利 用 
平面 截面 律 可 以 求解 尖 薄 体高 超声 速 绕 流 问 题 。 当 绕 流 
满足 最 简单 的 相似 解 的 条 件 时 ， 问 题 就 简化 为 常 微分 方 
程 组 的 求解 。 二 维 模 、 轴 对 称 加 锥 和 等 次 体 等 零 攻 角 绕 
流 问题 的 求解 就 属 这 一 类 型 。 
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《里 礼 义 ” 液 国 灿 ) 

kongzhong baozha 
空中 爆炸 〈explosions in air) 。 炸药 ,炮弹 , 炸 
弹 (包括 核弹 ) 和 导弹 等 在 下 地面 或 水 面 一 定 高 度 处 的 炬 
首 。 炸 后 在 空气 中 形成 冲击 该 ( 即 灌 波 ), 向 四 周 传 播 , 磁 
到 地 面 经 过 反射 后 沿 地 面 传 播 。 冲 击 波 过 到 物体 时 发 生 
反射 ， 同 时 物体 受到 冲击 载荷 。 冲 击 波 和 炸弹 碎片 是 常 
规 武器 的 杀伤 和 破坏 的 手段 。 在 核 烃 炸 的 多 种 杀伤 和 破 
坏 因 素 中 冲击 波 也 是 主要 的 。 

冲击 波 的 传播 ”冲击波 相 对 于 它 前 面 的 未 扰动 空气 
来 说 是 一 个 具有 很 陡 的 压强 、 很 高 的 密度 和 质点 速度 以 
及 温度 变化 的 突变 锋面 ,这 个 锋面 称 为 冲击 波 阵 面 。 它 以 
超声 速 传播 ,并 在 传播 过 程 中 逐渐 衰减 为 声 脉冲 ,最 后 消 
失 。 距 爆 心 一 定 距 离 处 的 冲击 波 压 强 随时 间 变化 的 理想 
波形 如 图 1 所 示 。 在 如 时 肇 冲击 波 到 达 某 点 ， 该 点 压强 
和 质点 速度 都 突然 升 高 到 最 大 信 。 波 阵 面 后 超过 未 扰动 
大 气压 Ps 的 这 部 分 压强 称 为 超 压 Ap, 阵 面 上 最 大 超 压 称 
为 超 压 峰 值 Aps， 以 一 定 速度 运动 的 空气 冲击 物体 产生 
的 单 向 压力 称 为 动 压 gq, 峰值 为 %, 单 位 为 千克 力 /厘米 *。 
随 着 冲击 波 逐 渐 扫 过 该 处 ， 超 压 和 质点 速度 ( 动 压 ) 逐 渐 
降低 ,在 所 时 刻 , 正 相 过 程 结束 ( 正 相 的 持续 时 间 为 7.)， 
此 时 超 压 Ap 一 0， 超 压 和 质点 速度 均 恢复 到 未 受 扰动 时 
大 气 的 相应 值 。 紧 接着 负 相 开始 。 此 时 让 阵 面 后 空气 的 
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图 1 冲击 让 压 发 十 时 间 变 化 的 理想 让 形 
po 未 扰动 大 气压 
压强 低 于 未 扰动 大 气压 ， 二 者 之 差 称 为 负 压 。 负 压 的 最 
大 值 为 Ap-， 质 点 的 运动 方向 同 冲击 波 运 动 方向 相反 。 
在 据 时 刻 ， 负 相 结束 ( 负 相 持续 时 间 为 *-)， 大 气 恢复 到 
未 扰动 时 的 状态 。 图 1 所 示 的 波形 也 是 物体 受到 冲击 波 
作用 的 全 过 程 。 冲 击 波 的 杀伤 和 破坏 作用 主要 由 超 压 、 
动 压 的 大 小 和 持续 时 间 长 短 来 决定 ， 或 用 超 压 冲 量 1 表 


征 ,了 定义 为 上 "ApCtydt, 即 为 该 形 中 正 相 区 的 面积 (图 


1 中 阴影 部 分 )。 

冲击 波 在 自由 大 气 中 的 传播 规律 ”实践 表明 ， 点 源 
和 球 源 爆 炸 理论 可 以 分 别 描述 核 爆 炸 和 具有 一 定 体积 的 
炸药 爆炸 的 冲击 波 传播 规律 。 量 纲 理 论 分 析 和 大 量 实测 
结果 表明 ,不 同 药 量 的 爆炸 遵循 几何 相似 律 , 在 同一 种 介 
质 中 两 个 药 量 分 别 为 Qi.Q 的 爆炸 ,在 不 同 距离 Ri、R: 上 
超 压 相同 的 条 件 是 比例 距离 相等 , 即 忆 /Qu 一 Ra/Q:。 
由 此 可 得 超 压 仅 为 比例 距离 的 函数 ， 即 Ap 一 了 R/Q*)- 
描述 冲击 波 的 其 他 参量 (冲击 波 速度 、 质 点 速度 等 ) 亦 尊 
循 类 似 的 关系 式 。 根 据 球形 TNT 装 药 的 大 量 实验 ,得 出 
比例 距离 满足 R/Q' <76 米 /( 千 吨 )' 时 冲击 该 阵 面 上 
超 压 峰值 的 经 验 公式 ， 


Ap,=0.76(S)+2.47( Pe) +6.50| gn), 


式 中 昌 的 单位 为 千克 TNT 当量 , R 的 单位 为 米 。 对 于 核 
爆炸 ， 如 果 比 例 距离 满足 76 米 /( 干 吨 )<R/Q< 
860 米 /( 千 吨 )', 则 

) 


Ap,=86.8( OF ) +8 350( 
+3.3xlot( 全 一 0.016， 


Qs 
式 中 昌 的 单位 为 千 吨 TNT 当量 , RE 的 单位 为 米 。 对 于 爆 
源 置 于 地 面 的 爆炸 ,必须 考虑 地 面 的 作用 ,可 将 上 式 中 的 
@ 乘 以 2, 便 得 到 超 压 随 距离 的 分 布 波 阵 面 上 其 他 参量 
此 可 由 此 求 出 。 

冲击 波 的 影响 因素 ”冲击 波 传播 时 ， 受 到 地 形 、 地 
物 、 地 面 性 质 和 大 气 条 件 等 因素 的 影响 。 核 爆炸 时 ,由 于 
光 辐 射 的 作用 时 间 长 , 强度 大 , 地 表 温度 显著 升 高 ,使 地 
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面 的 有 机 物 燃烧 , 某 些 矿物 质 挥发 ， 结晶 水 蒸发 ， 从 而 使 
得 地 面 上 方形 成 含有 大 量 人 尘埃 、 温 度 急剧 升 高 的 热 空气 
层 。 冲 击 淫 经 过 热 空气 层 时 , 它 的 影响 表现 为 冲击 波 超 压 
峰值 降低 , 动 压 明显 增 大 , 而 且 波 形 由 味 峭 (图 1) 变 为 随 
时 间 逐 渐 上 升 , 即 达到 超 压 峰值 需要 一 定 的 时 间 。 热 空气 
层 影 响 主要 发 生 在 距 爆 心 在 地 面 投 影 点 的 距离 约 等 于 爆 
炸 高 度 的 范围 内 。 冲 击 波 在 传播 中 过 到 山 乒 、 凹 地 等 地 
形 和 地 物 时 发 生 绕 流 ， 影 响 它 的 超 压 和 动 压 。 例 如 对 于 
山 丘 , 冲击 波 息 坡 时 超 压 略 有 增加 ,下 坡 时 则 路 有 减 小 。 
对 于 地 物 , 迎 冲击 波 一 面 超 压 增加 ,背面 和 距 背 后 一 定 的 
范围 内 超 压 、 动 压 都 有 所 降低 。 冲 击 波 减 弱 到 超 压 小 于 
0.1 大 气压 (1 大 气压 等 于 101 325 帕 ) 时 , 便 成 为 弱 冲 击 
波 。 大 气温 度 和 风向 、 风 速 随 高 度 的 分 布 都 会 影响 弱 冲 
击 波 的 传播 

弱 冲 击 波 聚 焦 ” 弱 冲 击 波 可 以 近似 地 看 成 声波 ,其 
径 迹 就 是 声 线 。 声 波 传播 速度 等 于 介质 声 志和 风速 的 优 
数 和 (合成 声速 )。 如 果 因 为 大 气 中 温度 和 风速 的 分 布 不 
均 旬 ,而 使 合成 声速 随 高 度 递 碱 (图 2a 中 高 度 不 低 于 12 
公里 的 情况 )， 则 声 线 向 上 兹 折 (图 2b)， 如 果 这 种 不 均 
勾 使 合成 声速 随 高 度 递 增 (图 2a 中 高 度 z 大 于 12 公里 
而 小 于 50 公里 的 情况 )， 则 声 线 向 下 弯 折 (图 2b)。 在 适 
宜 的 大 气 条 件 下 ， 从 爆 心 向 上 延伸 的 声 线 在 一 定 高 度 上 
向 下 弯 折 和 其 他 声 线 汇聚 ， 造 成 特定 区 域内 弱 冲 击 波 超 
压 增 大 ,最 大 可 增加 到 近 百倍 ,这 个 区 域 称 为 聚焦 区 。 在 
育 焦 区 以 外 一 定 范围 内 , 弱 冲 击 波 超 压 减 弱 , 甚 至 听 不 到 


2( 公 里 
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9 
250- Ez 350 CR 


大气 合成 志 球 随 高 度 的 变化 


RC 人 公 和 ) 


b， 志 钱 随 高 度 的 分 布 
图 2 合成 声速 和 声 线 随 高 度 的 分 布 


爆炸 声响 ,这 个 区 域 称 为 寂静 区 。 聚 焦 现 象 可 分 为 两 类 ， 
08~18 公里 处 存在 西风 急流 层 , 风速 达 50~60 米 / 秒 ， 
从 地 面 到 西风 急流 层 高 度 若 有 适当 大 气 条 件 配合 时 ， 就 
会 造成 弱 冲击 波 在 爆 心 东部 约 100 公 里 以 内 的 区 域 聚 焦 ， 
此 即 西风 急流 引起 的 诊 焦 ，@ 由 于 在 约 20~55 公里 高 
空 存在 逆 温 层 (在 55 公里 附近 出 现 合成 声速 的 最 大 值 )， 
因此 , 弱 冲 击 让 在 200 一 300 公里 范围 内 发 生育 焦 。 由 于 
在 约 20~60 公里 上 高 空 风 在 冬季 盛行 西风 ,夏季 盛行 东 
风 ， 所 以 冬季 聚焦 区 主要 在 爆 心 东部 ,夏季 主要 在 爆 心 西 
部 。 豪 焦 现 象 不 仅 发 生 在 地 面 ,也 发 生 在 空中 ,尽管 超 压 
不 大 ,但 对 空中 飞机 是 个 威胁 。 

冲击 波 在 地 面 的 反射 冲击波 传 到 地 面 会 发 生 反 
射 ,可 把 地 面 当 作 刚 壁 。 反 射 的 性 质 决定 于 入 射 波 的 强度 
和 入 射 角 (图 3)。 在 冲击 波 垂直 入 射 的 情况 下 , 波 后 气流 


规则 反射 区 非 规则 反射 区 


图 3 冲击 波 地 面 反 射 示意 图 
工 入 射 议 工 反 射流 于 合成 让 


突然 被 阻止 并 形成 反射 冲击 波 〈 即 在 爆 心 投影 点 的 正 碰 
反射 )。 反 射 波 在 入 射 波 后 的 气体 中 运动 。 正 碰 芭 射 的 反 
射 该 波 强 比 入 射 波 波 强大 得 多 。 例 如 ,入 射 超 压 小 于 20 
千克 力 /厘米 *, 经 正 碰 反 射 后 增 大 到 2 一 8 倍 ! 如 入 射 超 
压 大 于 20 千克 力 /厘米 * 反射 超 压 增 大 得 更 多 。 在 冲击 
波 斜 入射 情况 下 , 波 后 气流 被 迫 沿 地 面 运动 , 刘 必 产生 反 
射流。 在 入 射 角 由 0" 增加 到 某 个 极限 值 〈 称 为 临界 角 ) 
前 , 仅 产生 单一 的 反射 波 , 它 的 强度 和 反射 角 决 定 于 入 射 
波 强 度 和 入 射 角 ， 这 种 反射 称 为 规则 反射 。 当 入 射 角 超 
过 临界 角 ( 对 于 空气 中 的 强 冲击 波 , 临 界 角 为 39°14') 时 ， 
产生 一 个 波 面 与 地 面 垂直 的 合成 波 和 一 个 与 地 面 有 一 定 
夹 角 ( 反 射 角 ) 的 反射 波 ,这 两 个 波 与 人 射 波 汇 京 于 一 点 ， 
称 为 三 波 点 (图 3)， 这 种 性 质 的 反射 称 为 非 规则 反射 或 
称 马赫 反射 。 可 以 认为 , 当 入 射 角 大 于 临界 角 时 ,反射 波 
不 断 赶 上 入 射 波 并 部 分 地 和 它 会 合成 为 合成 波 。 随 着 入 
射 角 增 大 ， 会 合 的 部 分 也 增 大 ,三 波 点 愈 向 上 方 运动 , 合 
成 波 也 就 愈 高 。 入 射 波 足 够 强 时 ， 反 射 波 同 入 射 波 完全 
重合 ， 即 三 波 点 运动 到 爆 心 上 方 ， 这 种 反射 称 为 半球 反 
射 。 例 如 地 面 爆炸 所 形成 的 半球 面 冲击 波 就 可 以 看 作 是 
半球 反射 的 结果 。 

根据 爆炸 高 度 的 大 小 ， 大 体 可 将 爆 区 地 面 分 成 三 个 


反射 区 ， 距 爆 心 在 地 面 投影 点 的 距离 小 于 爆炸 高 度 的 区 
域 为 规划 反射 区 ;大 于 该 高 度 为 非 规则 反射 区 ; 数 倍 高 度 
以 外 为 半球 反射 区 。 

冲击 载荷 ”冲击波 经 过 物体 时 发 生 绕 流 ， 物 体 的 各 
个 面 上 都 受到 不 同 的 冲击 载荷 。 冲 击 载荷 不 仅 同 冲击 波 
的 超 压 、 动 压 和 持续 时 间 等 有 关 , 还 同 物体 的 大 小 ,形状 、 
结构 和 相对 于 冲击 波 的 方位 有 关 。 对 于 不 同 物体 贫 作 具 
体 的 分 析 和 实验 。 就 一 立方 形 密封 物体 而 言 ， 冲 击 波 过 
到 正面 时 发 生 反 射 ,反射 压力 为 入 射 超 于 的 2~8 倍 。 然 
后 冲击 波 绕 流 立方 体 ,反射 压力 很 快 误 减 为 清 止 压力 , 即 
入射 超 压 与 动 压 的 代数 和 。 作 用 于 顶 面 和 两 侧 的 压力 峰 
值 等 于 入 射 超 压 。 当 冲击 波 到 达 背 面 时 ,产生 绕 射 ,压力 
经 过 一 定时 间 到 达 峰值 因为 正 , 背 两 面 的 载荷 大 小 和 作 
用 时 间 不 同 ， 载 荷 的 差 值 就 是 物体 在 水 平方 向 上 受到 的 
净 载荷 ， 可 能 推动 或 抛掷 物体 。 如 果 冲 击 载荷 超过 物体 
所 能 承受 的 压力 ,物体 便 遭 到 破坏 。 

冲击 波 的 杀伤 和 破坏 作用 ”物体 在 冲击 波 的 作用 下 
同时 承受 超 压 载荷 和 动 压 载荷 。 一 般 说 来 ， 物 体 是 在 这 
两 种 载荷 的 作用 下 破坏 的 。 但 对 于 不 同形 状 的 物体 ， 两 
种 载荷 所 起 的 破坏 作用 不 同 。 通 常 有 两 种 情况 ，@ 对 于 
国 柱 形 和 球形 目标 (如 烟 血 、 坦 克 等 ) 起 主要 破坏 作用 的 
是 动 压 载荷 ，@@ 对 于 箱 形体 (如 房屋 、 汽 车 ) 起 主要 破坏 
作用 的 是 超 压 载荷 。 对 于 人 的 杀伤 ,两 者 都 起 作用 ,但 动 
压 造 成 的 伤 情 要 严重 些 。 对 于 人 ,0.2~0.4 千克 力 /厘米 
的 超 压 就 会 造成 轻 度 的 冲击 损伤 ,如 耳膜 破损 或 穿孔 , 体 
表 氛 伤 等 ;大 于 1 千克 力 /厘米 * 超 压 会 使 入 当 场 死亡 , 物 
体 的 破坏 程度 一 般 可 分 为 严重 、 中 等 和 轻微 三 类 。 使 不 
同 物 体 受 不 同 程度 破坏 的 超 压 值 见 下 表 。 


使 不 同 物体 受到 不 同 程度 破坏 的 冲击 波 超 压 估 * 
(单位 : 千克 力 /厘米 *) 


目 标 严重 破坏 | 中 等 破坏 | 轻微 破坏 
0.15~0.25 | 0.07~0.15 
(3~2) | (5.5~8) 


砖 砌 低层 楼 房 (2~1.7) 


PO0.4 


在 木 混 放 二 低层 楼房 | (之 (人 


0.18~0.4 |0.04~0.18 
(2.8~1,.4) | (7~2.8) 


1~1.4 0.61~1.0 | 0.21~0.42 
泊 车 (s0.6) | ts0.9) | (=1.6) 


* 括号 内 数字 是 2 万 吨 当量 空中 爆炸 的 破坏 半径 (公里 )。 
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体内 部 或 液 固 交界 面 上 燕 气 或 气体 的 空 祥 〈 空 泡 》 的 形 
成 ,发 展 和 溃 灭 的 过 程 .1873 年 0, 雷诺 从 理论 上 预言 , 船 
桨 和 水 之 闻 的 高 速 相对 运动 会 产生 影响 船 桨 性 能 的 真空 
腔 。1897 年 S.W. 巴 纳 比 和 C.A. 帕 森 斯 在 “果敢 号 "鱼雷 
艇 和 几 赵 燕 汽 机 船 相 继 发 生 推进 器 效率 严重 下 降 事件 以 
后 ,提出 了 “ 空 化 "的 概念 ,并 指出 在 液体 和 物体 间 存 在 高 
速 相对 运动 的 场合 就 可 能 出 现 空 化 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 
有 关 空 化 研究 的 国际 学 术 活动 相当 频繁 。 国 际 船 模 试验 
池 协 会 (ITTC)、 国 际 水 力学 研究 协会 (IAHR) 和 船舶 水 
动力 学 协会 都 把 空 化 研究 列 为 重要 议题 ! 此 外 ,还 经 常 举 
办 空 化 专题 讨论 会 。 

船用 螺旋 桨 、 舱 、 水 姻 、 水 中 兵器 、 水 泵 、 水 轮机 、 高 
速 涵洞 、 闸门 档 、 液体 火箭 泵 、 柴油 机 气缸 套 等 都 会 遇 到 
空 化 问题 ,造成 效率 降低 ,材料 剥蚀 ,并 产生 振动 和 噪声。 
但 是 ,在 进行 流 态 显示 、 水 力 钻 孔 和 工业 清洗 作业 中 , 空 
化 并 不 完全 是 有 害 的 ,而 在 化 学 工程 、 医 药 工程 、 空间 工 
程 和 核 工程 方面 还 是 有 应 用 价值 的 。 

研究 空 化 的 主要 实验 设备 是 空 化 水 洞 ， 除 此 以 外 还 
有 了 减 压 箱 ,真空 拖 熏 水 地 、 文 丘 里 空 化 发 生 器 、 磁 致 伸缩 
仪 , 转 盘 空 他 装置 空 化 射流 枪 , 单 气泡 空 化 发 生 器 等 。 有 
关 空 化 的 基础 研究 包括 空 化 机 理 、 空 性, 空 泡 流 理论 、 空 
化 嗓 声 和 不 定常 空 化 等 课题 。 应 用 光 、 声 也 能 使 液体 发 
生 空 泡 ,近年 来 有 人 用 这 种 方法 研究 气泡 的 运动 。 

空 化 状态 ”液体 中 的 固体 同 液体 作 相对 运动 时 ， 固 
体 周围 的 液体 内 部 或 液 固 交界 面 上 的 空 化 状态 按照 运动 
的 速度 ,可 分 成 亚 空 化 、 临界 空 化 、 局 部 空 化 和 超 空 化 四 
种 。 亚 空 化 状态 是 在 液体 内 部 或 液 固 交界 面 上 没有 空 泡 
的 状态 ， 临界 空 化 状态 是 在 液 固 交界 面 上 开始 出 现 空 泡 
的 状态 局 部 空 化 状态 是 在 固体 局 部 边界 面 上 和 邻近 液 
体内 部 出 现 空 泡 的 状态 ， 超 空 化 状态 是 在 固体 整个 边界 
面 上 和 拘 近 固体 尾 端的 液体 中 都 出 现 空 泡 的 状态 。 

空 化 数 ”描述 空 化 状态 的 无 量 纲 参数 。 空 化 数 o 的 
表达 式 为 ， 
Do 一 pv 
Er. 


式 中 pe 和 Ve 分 别 为 液体 的 来 流 压 力 和 流速 ，P 为 液体 
密度 ; pv 为 液体 在 环境 温度 下 的 饱和 莱 气 压 。 临 界 空 化 
状态 可 以 通过 减 压 或 增 速 把 无 空 化 状态 的 空 化 数 降低 到 
起 始 空 化 数 o4, 也 可 以 通过 增 压 或 减速 把 局 部 空 化 状态 
的 空 化 数 升 高 到 消灭 空 化 数 ca 而 得 到 。o, 和 oa 一 般 是 
不 相等 的 ,这 种 现象 称 为 空 化 时 洁 。 在 各 种 空 化 状态 下 ， 
即使 空 化 数 不 变 ,每 个 空 泡 在 流 场 中 也 都 有 各 自 的 形成 、 
发 展 和 溃 灭 的 过 程 。 

空 化 机 理 ” 指 空 泡 形成 、 发 展 和 渍 灭 过 程 的 物理 本 
质 。 影 响 上 述 过 程 的 主要 因素 有 :液体 本 身 的 特性 (表面 
张力 \ 抗 拉 强度 、 温度 、 总 空气 含量 ,自由 气体 浓度 、 核 谱 
即 空 化 核 的 大 小 和 尺度 分 布 , 粘 性 \ 压 缩 性 、 密 度 \ 饱 和 蒸 
气压 等 ), 液 体 的 流体 动力 特性 ( 淇 流 度 、 流 场 中 的 压力 梯 
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度 、 压 力 随 时 间 的 变化 过 程 . 热 传导 、 气 体 扩散 效应 等 ) 和 
沉浸 物体 表面 的 物化 特性 (表面 浸润 性 、 多 孔 性 、 粗粮 度 
等 )。 其 中 空 化 核 的 存在 是 液体 空 化 的 先决 条 件 ; 压 力 场 
的 作用 是 液体 空 化 的 外 部 原因 ， 压 力 幅 值 和 施加 时 间 决 
定 液体 空 化 状态 工程 上 常用 流 场 中 最 低压 力 系数 Ce mis 
来 预测 起 始 空 化 数 cu， 空 化 起 始 的 经 典 相似 律 就 是 ci 一 
一 Cs =ia。 但 是 ,偏离 经 典 相似 律 的 情况 是 常见 的 ,而 且 在 
相同 的 空 化 数值 下 ,原型 与 模型 的 空 化 状态 也 往往 不 同 ， 
这 就 是 所 谓 的 空 化 的 尺度 效应 。 
空 化 类 型 ” 空 化 有 各 种 不 同 的 分 类 法 。 按 动力 特性 
可 分 为 : 游 移 型 空 化 、 固定 型 空 化 、 旋涡 型 空 化 和 振动 型 
空 化 ; 按 外 貌 特征 可 分 为 泡 状 空 化 、 片 状 空 化 、 班 状 空 
化 、 条 纹 状 空 化 . 团 状 空 化 . 雾 状 空 化 . 梢 育 空 化 和 涡 空 
化 等 (参见 彩 图 插页 第 25 页 ); 按 发 展 阶段 可 分 为 ， 临 界 
空 化 .局 部 空 化 和 超 空 化 等 。 
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”( 浅 条 站) 
konghuashu 
空 化 数 (cavitation number) 见 空 化 。 
kongpaoliu lllun 
空 泡 流 理论 (cavity flow theory) ”液体 动力 


学 中 研究 液体 与 物体 作 相对 运动 并 在 物体 表面 产生 空 化 
形成 空 泡 流 后 ,物体 所 在 的 流 场 空 泡 外 形 和 物体 所 受到 
的 水 动力 等 问题 的 理论 。 在 较 低速 度 下 ， 用 人 工 充气 方 
法 也 能 形成 空 泡 流 ( 或 称 通气 流 )。 

按 空 化 发 展 的 程度 ， 空 泡 流 可 分 为 三 种 ，@ 空 化 充 
分 发 展 ， 空 泡 从 物体 表面 延伸 到 尾部 后 面 的 流动 称 为 超 
空 泡 流 (图 18)，@ 空 化 区 域 仅 厂 盖 物体 部 分 表面 而 不 
超出 物体 尾部 的 流动 称 为 局 部 空 泡 流 (图 1b,1c)，@ 物 
体 表面 无 空 化 区 域 , 称 为 亚 空 泡 流 (图 14)。 

空 泡 流 理论 的 研究 始 于 19 世纪 下 半 叶 。G. R, 基 尔 
禾 夫 于 1867 年 , H. von 玄 姆 埠 效 于 1868 年 为 计算 与 物 
体 尾 流 相关 的 阻力 所 提出 的 复 变 函 敷 保 角 映射 方法 英 定 
了 自由 流 线 理 论 或 空 泡 流 理 论 的 数学 基础 。 由 于 空 泡 形 
状 和 位 置 与 流 场 有 关 , 边 界 条 件 是 非 线性 的 ,难以 进行 数 
学 分 析 , 所 以 长 期 以 来 发 展 缓慢 ,只 是 在 线性 化 理论 出 现 
以 后 才 有 了 显著 进展 。 在 工程 上 ,水 姻 艇 的 出 现 ,高 速 运 
转 螺旋 桨 的 使 用 ,水 力 机 械 中 涡轮 机 叶片 上 空 穴 的 发 生 ， 
水 下 导弹 出 入 水 问题 的 研究 等 ， 也 促进 了 空 泡 流 理论 的 
发 展 。 

模型 ” 基 尔 堆 夫 和 玄 姆 瞧 辫 提出 的 无 限 长 尾 流 模 
型 ,百年 以 来 经 过 许多 学 者 的 修改 和 发 展 ,出 现 了 几 种 有 
限 空 化 数 的 空 泡 - 尾 流 流动 模型 (图 2), 这 样 就 可 以 用 数 
学 方法 对 空 泡 流 进行 计算 。 主 要 模型 有 下 述 六 种 ，@ 了 映 


d 轴 对 称 体 上 的 亚 案 泡 流 


图 1 各 种 空 泡 流 示意 图 


象 模型 (图 2a): 在 物体 4B 的 下 游 放置 一 个 虚 物体 4'B'， 
通过 前 驻 点 O 的 一 根 流 线 经 4 进入 空 化 区 到 呀 物体 的 4 
点 ， 再 经 过 后 驻 点 0' 到 无 穷 远 。 流 线 4A' 成 为 空 泡 边 
界 ，AB 和 A'B' 之 间 的 距离 相当 于 空 泡 长 度 ， 空 泡 中 的 
压力 ps 由 空 化 数 o 决定 。@ 回 射流 模型 (图 2b), 通 过 前 
驻 点 0 的 流 线 经 A 点 进入 空 化 区 ， 形 成 回 射流 ， 在 数学 
处 理 上 经 保 角 变换 后 进入 另 一 叶 黎 曼 面 。@ 开 放 尾 流 模 
型 (图 2c)， 离 开 4 点 的 流 线 进入 空 化 区 到 达 C 点 , 在 空 
泡 区 4C 处 的 压力 等 于 pa, 从 C 点 到 下 游 ,压力 值 由 加 逐 
渐 回 升 到 无 穷 远 处 的 值 。@@ 尖 尾 流 模型 (图 24), 离开 A 
点 和 B 点 的 流 线 到 下 游 C 点 处 汇合 成 一 尖 点 。@ 拉 夫 连 
季 耶 夫 尾 流 模型 (图 2e), 空 泡 区 中 有 两 个 方向 相反 的 涡 
旋 。@ 螺 旋涡 模型 ， 离 开 物 体 的 流 线 在 下 游 某 点 处 卷 成 
旋涡 。 有 单 螺旋 涡 ( 图 2) 和 双 螺 旋涡 (图 28) 两 种 。 单 
螺旋 涡 涡 心 处 流 线 直接 流向 下 游 ， 双 螺旋 涡流 线 则 从 渴 
心 处 返回 一 个 螺旋 再 流向 下 游 。 有 了 以 上 各 种 模型 就 
可 以 用 复 变 函数 保 角 映 射 方法 进行 计算 。 空 泡 流 理论 有 
两 个 比较 困难 的 问题 ， 一 是 如 何 反 映 空 泡 未 端 是 典型 的 
强 汕 流 区 ， 有 强烈 的 压力 脉动 ， 并 伴 有 动量 交换 和 能 量 
耗 散 等 ， 另 一 是 如 何 确定 空 泡 从 光滑 物 面 开始 剥离 的 
位 置 。 


= 


。 拉夫 连 季 耶 夫 屁 流 模 型 


4 
RR B 


f 单 螺旋 涡 模型 


8 双 螺 旋涡 模型 
图 2 各 种 空 泡 - 是 流 流 动 模型 
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平面 问题 和 空间 问题 就 空间 维 数 来 说 ， 空 泡 流 理 
论 有 平面 问题 和 空间 问题 两 种 ， 

@ 平面 问题 (二 元 问题 ) 已 建立 非 线性 理论 (自由 
流 线 理论 ) 和 线性 化 理论 。 非 线性 理论 以 上 述 各 种 空 泡 - 
尾 流 流动 模型 为 基础 ,采用 复 变 函数 保 角 映射 方法 ,原则 
上 已 能 处 理 非 零 空 化 数 下 超 空 泡 流 对 任意 形状 剖面 的 绕 
流 计算 。 线 性 化 理论 是 把 物 面 边 界 条 件 线性 化 后 得 到 的 ， 
适用 于 细 长 , 薄 物 体 (小 攻 角 、 小 拱 度 )。 用 奇异 积分 法 一 
般 可 得 解析 解 ,已 解决 非 零 空 化 数 下 任意 剖面 单 翼 、 翼 顶 
的 空 泡 流 动 和 不 定常 空 泡 流 动 的 计算 问题 。 线 性 化 理论 
尽管 应 用 范围 比 非 线性 理论 广泛 ,但 仍 有 局 限 性 。 在 局 部 
空 泡 流动 计算 中 ,当空 泡 长 度 接近 物体 长 度 时 ,计算 值 与 
实验 结果 发 生 严重 偏离 。 这 是 因为 计算 是 按 定常 状态 进 
行 的 ,而 实际 上 存在 强烈 的 压力 脉动 。 

图 空间 问题 (三 元 同 题 〉 还 没有 象 对 待 平面 问题 
那样 有 效 的 复 变 函数 方法 。 对 空 泡 水 灵 , 以 格林 定理 为 基 
础 ， 已 建立 表面 坷 点 分 布 法 、 举 力 线 理论 , 举 力 面 理论 和 
近似 方法 等 。 对 轴 对 称 物体 则 有 表面 奇 点 分 布 法 、 流 函 
数 法 、 有 限 元 法 \ 有 限 差分 方法 和 近似 方法 等 。 

在 不 定常 流 中 , 空 泡 形状 和 位 置 皆 随时 间 改 变 , 空 泡 
表面 不 是 等 速度 面 ,也 不 是 流 面 ,而 是 质点 面 , 但 仍 假定 
为 等 压 面 。 不 定常 空 泡 流 理论 发 展 的 历史 还 很 短 。 已 讨 
论 过 二 元 水 恨 的 升 沉 、 纵 摇 和 加 速 运动 等 问题 。 有 限 展 
不 定常 空 泡 水 恤 理 论 与 实验 结果 还 不 符合 。 

参考 书 月 

TY. Wu Cavity and Wake Flow, Annuol Review of Fiuid 
Mechanics, Vol. 4, p. 243, 1972. 

G. Brikhoff and E. H. Zarantonello, Jets, Wakhes and 
Covities, Academic Press, New York, 1957. 


《 徐 伯 项 ) 
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窄 蚀 〈cavitation damage, cavitation erosion) 
运动 物体 受到 空 化 冲击 后 表面 出 现 的 变形 和 材料 剥蚀 现 
象 (图 1.2), 又 称 剥 蚀 或 气 蚀 。 空 蚀 是 流体 动力 学 、 材 料 
学 和 物理 化 学 的 复杂 现象 。1902 年 , 最 先 在 英国 驱逐 舰 
“Cobra" 号 螺旋 桨 上 发 现 空 蚀 。 接 着 在 水 工 建筑 物 和 水 力 
机 械 上 也 看 到 同样 的 现象 。 当 时 认为 桨 叶 材料 的 到 落 是 
海水 腐蚀 造成 的 ， 但 是 试验 证 明 在 燕 馏 水 中 运动 的 物体 
也 会 出 现 类 似 的 剥蚀 ， 因 而 确认 这 种 现象 仅 是 机 械 力 冲 
击 的 结果 。 据 现在 分 析 ， 上 述 两 种 因素 都 起 作用 。 在 空 
化 过 程 中 , 空 泡 急速 产生 ,扩张 ,又 急速 溃 灭 ,在 液体 中 形 


图 1 桨 叶 梢 况 空 僻 
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成 激 波 或 高 速 微 射 
流 。 金 属 材 料 受到 冲 
击 后 ,表面 晶体 结构 
被 扭曲 ， 出 现 化 学 不 
稳定 性 ， 使 邻近 晶 粒 
具有 不 同 的 电势 。 物 
体 表面 局 部 点 上 材料 
剥落 后 ， 出 现 的 新 的 
纯净 金属 和 周围 旧 金 
属 之 间 构 成 一 对 电极 
而 产生 腐蚀 电流 ， 从 
而 加 速 电化 学 腐蚀 过 
程 。 录 性 区 域 中 材料 的 机 械 性 能 显著 恶化 ， 从 而 导致 空 
蚀 量 激烈 增加 。 因 为 空 泡 在 溃 灭 过 程 中 能 形成 电离 层 , 所 
以 施加 适当 的 外 磁场 就 能 控制 空 蚀 程度 。 

空 俐 的 程度 以 空 蚀 强度 来 衡量 。 空 蚀 强度 常用 单位 
时 间 内 材料 的 减 重 、 减 容 ,穿孔 数 和 表面 粗糙 度 变化 作为 
特征 量 。 空 蚀 过 程 分 为 几 个 阶段 ， 最初 只 有 材料 表面 的 
变形 或 少量 威 重 ,形成 空 蚀 潜伏 区 ;然后 单位 时 间 的 减 重 
突然 增 大 ,形成 空 蚀 加 速 区 ; 过 些 时 间 后 , 单位 时 间 的 减 
重 慢 慢 减 小 ,形成 空 蚀 碱 速 区 ; 最 后 , 单位 时 间 的 减 重 基 
本 不 变 ,形成 空 他 稳定 区 。 因 为 液体 和 材料 的 性 质 不 同 ， 
上 述 各 个 阶段 中 的 变化 也 有 差异 。 

空 蚀 是 空 化 的 后 果 ， 但 并 非 所 有 空 化 都 造成 材料 的 
损坏 ,只 有 不 稳定 的 空 化 ,如 不 定常 流动 中 出 现 的 空 化 或 
封闭 空 泡 的 尾 端 , 才 会 引起 空 蚀 。 因 此 , 空 蚀 往往 出 现在 
物体 的 局 部 区 域 。 空 蚀 的 机 理 与 材料 受 固 体 微粒 或 液 滴 
冲击 而 损坏 是 不 同 的 。 为 消除 和 减轻 空 蚀 损坏 ， 运 动 部 
件 应 在 尽 可 能 稳定 的 条 件 下 运转 。 消 极 的 办 法 是 在 可 能 
发 生 空 蚀 的 部 位 涂 上 或 包 上 弹性 强 的 材料 ， 或 注入 气体 
以 吸收 空 泡 省 灭 所 辐射 的 能 量 ， 也 可 用 化 学 防腐 方法 来 
减轻 空 蚀 过 程 的 腐蚀 作用 。 

研究 空 蚀 一 般 常 作 丙 种 试验 ， 几 何 相似 的 模型 试验 
和 非 几 何 相似 的 屏蔽 试验 。 主 要 设备 是 水 润 的 特殊 工作 
段 、 磁 致 伸缩 仪 ,转盘 ,高 速射 流 装置 等 。 

参考 书目 

R. 了 T. 柯 乃 普 等 著 , 水 利水 电 科学 研究 院 译 :“ 空 化 与 空 蚀 ?, 水 


利 出 版 社 ,北京 , 1981。(R. T. Knapp, J]. W. Daily and F, G, 
Hammitt Coviftafiom McGraw-Hill New York, 1970.) 


( 计 志 也 ) 


图 2 导管 办 壁 空 他 


kongzhi lllun 
控制 理论 《control theory) 。 见 调节 原理 。 
Kulun 
库仑 ,C.-A.de (Charles-Augustin de Coulomb 
1736 一 1806) 。 法 国 物理 学 家 \ 力 学 家 。1736 年 6 月 
14 日 生 于 昂 古 莱 姆 ,1806 年 8 月 23 日 卒 于 巴黎 。 

库仑 曾 就 学 于 巴黎 马扎 兰 学 院 和 法 兰 西学 院 ， 服 过 
兵役 。1774 年 当选 为 法 国 科学 院 院士 .1784 年 任 供水 委 


员 会 监督 官 ,后 任 地 图 委员 会 监督 官 。1802 年 ,拿破仑 任 
命 他 为 教育 委员 会 委员 , 1805 年 升任 教育 监督 主任 。 
库仑 直接 从 事 工程 实践 ， 并 善于 从 中 归纳 出 理论 规 
律 。 他 对 力学 有 多 方面 的 贡献 。1773 年 他 向 法 国 科学 院 
提出 《 极 大 值 和 极 小 值 规则 在 建筑 静 力学 问题 中 的 应 用 》 
的 论文 (1776 年 发 表 )， 指 出 矩形 截面 滩 弯 曲 时 中 性 灿 的 
位 置 和 内 力 分 布 ， 还 给 出 挡 士 
墙 竖 直面 所 受 土 压 力 的 公式 。 
1781 年 库仑 以 《简单 机 械 理 论 》 
一 文 获 法 国 科学 院 奖 ， 文 中 运 
用 物体 滑动 时 摩擦 力 和 法 向 压 
力 成 正比 的 关系 求解 平衡 问 
题 。 滑 动 摩擦 的 这 一 关系 虽 在 
1693( 一 说 1697) 年 已 为 G. 阿 
蒙 通 所 知 ， 但 现在 仍 通 称 为 库 
仓 摩 氛 定 律 。 库 仓 在 用 扭 秤 测 
量 电 的 排斥 力 时 , 曾 研究 过 金属 丝 的 弹性 扭转 ,其 结果 写 
在 1784 年 发 表 的 论文 4 金属 丝 弹性 和 扭转 力 的 理论 和 实 
验 研究 ?中 , 文中 给 出 扭 押 微 振动 方程 和 周期 的 公式 ， 并 
指出 扭矩 与 转角 ,金属 丝 直径 和 长 度 之 闻 的 关系 。 
库仑 是 最 早 研究 电 现象 的 科学 家 之 一 ,他 在 1785 年 
用 扭 秤 推导 出 两 静止 电荷 间 相 互 作用 力 的 定律 〈 现 称 库 
仑 定律 )。 他 指出 地 磁场 对 磁铁 作用 的 力 偶 同 偏差 角 的 正 
请 成 正比 ， 建 立 了 磁体 在 磁场 中 运动 方程 并 根据 振动 周 
期 求 出 磁 乱 。 他 在 电磁 学 方面 的 主要 著作 《电气 与 磁性 》 
7 卷 , 1785~1789 年 出 版 。 国 际 单位 制 中 电荷 [ 量 ] 的 单 


位 库 [ 仑 ] 即 以 其 姓氏 命名 。 ( 伟 裕 寿 ) 
kuashengsu lludong 
跨 声 速 流动 (transonic flow) 流体 在 流 场 中 


速度 接近 声 过 的 流动 。 通 常 把 流 场 马 霖 数 Ma 在 0.8 一 
1.3 (或 90.75~1.2) 范围 内 的 流动 作为 跨 声 速 流动 。 对 
于 飞机 等 外 形 较为 复杂 的 飞行 器 , 当 来 流 马赫 数 Mau 在 
0.8 一 1.5 范围 内 ,外 流 常 出 现 许 多 跨 声 速 流动 的 特点 。 

跨 声 速 流动 可 分 为 外 部 绕 流 (如 绕 导 型 .机 身 等 的 流 
动 ) 和 内 部 流动 (如 喷 管 . 叶 杨 签 处 的 流动 ) 两 个 方面 。 跨 
声速 流动 的 研究 有 广泛 的 应 用 价值 ， 因 为 各 种 类 型 的 飞 
行 器 ,包括 大 型 客机 、 运 输 机 、 战 斗 机 ,巡航 导 弹 和 战术 导 
弹 的 飞行 ,以 及 航天 飞机 返回 地 面 时 的 飞行 ,大 多 在 跨 声 
速 范围 内 ! 航 空 发 动机 中 的 叶 顶 流动 ,火箭 发 动机 喷 管 的 
吃 部 流动 以 及 各 种 气体 流量 计 和 截流 阅 中 的 流动 常 是 跨 
声速 流动 。 

研究 简况 ”自从 19 世纪 80 年 代 拉 瓦 尔 管 问世 和 
0, 雪 诺 给 出 一 维 管 流 分 析 解 以 来 , 跨 声速 流动 研究 已 有 
一 百年 历史 ， 大 致 可 分 为 三 个 阶段 。 从 19 世纪 80 年 代 
到 20 世纪 30 年 代 末 的 60 年 为 初期 。 在 此 期 间 , 很 多 学 
者 如 C.A. 恰 普 需 金 .T. 迈 耶 尔 ,F. G. 特 里 科 米 .G.I. 秦 
勒 、 格 特等 曾 从 事 跨 声速 流动 的 研究 。 壕 度 图 法 、 级 数 法 
和 小 参量 展开 法 等 理论 方法 相继 出 现 ， 并 导出 跨 声 速 流 


动 的 简化 方程 。20 世纪 40 年 代 初 , 由 于 飞机 速度 与 日 
俱 增 , 为 解决 声 障 问 题 , 跨 声速 流动 的 研究 发 展 很 快 。 从 
40 年 代 初 到 60 年 代 中 的 25 年 间 为 中 期 。 在 此 期 间 除了 
进一步 充实 初期 的 理论 方法 外 ,还 先后 提出 了 松弛 法 、 跨 
声速 相似 律 、 条 带 积分 法 、 积分 方程 法 等 , 为 后 来 的 数值 
方法 奠定 了 理论 基础 , 起 了 承 先 启 后 的 作用 。60 年 代 以 
来 为 近期 , 随 着 航空 、 航 天 事业 的 发 展 , 为 增加 飞行 器 的 
承载 能 力 、 机 动 性 能 和 有 效 航程 , 为 提高 喷 管 、 叶 栅 的 效 
率 , 要 求 尽 可 能 利用 跨 声速 流动 的 特点 ; 同时 , 大 型 计算 
机 和 计算 技术 的 发 展 ,也 促进 了 跨 声 速 流动 的 研究 * 这 一 
时 期 的 主要 工作 是 在 前 一 时 期 的 理论 研究 基础 上 寻找 适 
当 的 差分 格式 和 选 代 方法 ， 以 便 能 在 计算 机 上 对 复杂 的 
问题 进行 数值 计算 。 此 外 ,还 提出 一 些 比较 有 效 的 计算 方 
法 ,如 通过 引入 时 间 变量 , 将 跨 声速 流动 的 混合 型 方程 转 
化 为 双 曲 方程 ， 避 免 了 求解 混合 型 方程 带 来 的 困难 。 根 
据 跨 声速 流 场 在 亚 声 速 区 和 超声 速 区 内 的 不 同 特性 ， 分 
别 采 用 不 同 差分 格式 的 混合 差分 法 ， 对 求解 跨 声 速 流动 
起 了 促进 作用 。 有 限 元 法 也 被 用 于 计算 跨 声 速 流动 问题 
( 见 下 声速 流 数 值 计算 )。 

近年 来 ,为 了 提高 飞行 器 的 效率 , 节省 能 源 , 提出 了 
跨 声 速 超 临 界 商 型 问题 。 即 要 求 设计 来 流 马赫 数 超过 临 
界 马 赫 数 后 ， 翼 面 上 仍 不 出 现 江波 的 烈 型 。 由 于 理论 与 
实际 的 密切 配合 ， 这 一 具有 很 大 实际 意义 的 课题 终于 得 
到 解决 。 

为 使 跨 声 速 流动 的 理论 研究 结果 更 符合 实际 ， 跨 声 
速 研究 的 重要 发 展 趋势 是 着 重 研究 马赫 数 更 接近 于 1 的 
流动 。 这 方面 的 理论 和 实验 研究 都 存在 许多 困难 。 此 外 ， 
目前 的 数值 计算 和 实验 研究 都 很 难 计算 或 模拟 实际 飞行 
中 的 高 雪 诺 数 情 况 。 理 论 研 究 的 结果 与 真实 流动 之 间 有 ， 
较 大 差距 ， 从 而 出 现 所 谓 跨 声 速 高 雷诺 数 问题 。 这 些 问 
题 还 有 待 解决 。 

特点 ”对 于 定常 无 旋 位 势 流 ， 亚 声速 时 的 控制 方程 
是 椭 加 型 偏 微 分 方程 ， 而 超声 速 时 的 控制 方程 则 是 双 曲 
型 偏 微分 方程 。 跨 声速 流动 的 流 场 是 既 含 有 亚 声速 区 城 
又 含有 超声 速 区 域 的 混合 型 流 场 。 亚 声速 区 域 和 超声 速 
区 域 的 分 界线 是 声速 线 。 在 求解 以 前 ， 声 速 线 的 位 置 是 
未 知 的 ,需要 求解 混合 型 偏 微分 方程 ,这 就 给 路 声 速 流动 
的 理论 分 析 和 数值 计算 带 来 困难 。 

气流 中 任何 一 个 小 扰动 通常 都 以 当地 声速 向 周围 传 
播 。 在 跨 声 速 流动 中 大 部 分 气流 速度 接近 声速 ， 与 上 述 
扰动 传播 的 速度 相近 ， 因 而 扰动 主要 集中 在 与 来 流 方向 
差不多 互相 垂直 的 方向 上 。 因 此 ,在 风 洞 实验 中 , 自 模型 
表面 产生 的 扰动 会 从 风 洞 壁 面 直 接 反 射 到 模型 ， 甚 至 来 
回 反射 多 次 。 这 种 严重 的 洞 壁 干扰 给 跨 声速 流 的 实验 研 
究 带 来 很 大 困难 。 

在 跨 声速 流 数 值 计算 中 ， 声 速 线 的 形状 和 位 置 是 一 
个 重要 问题 。 来 流 马赫 数 愈 接近 于 1, 流 场 中 流动 接近 声 
速 的 区 域 就 愈 大 。 流 场 中 速度 在 数值 上 的 微小 差别 都 会 
引起 声速 线 的 位 置 和 形状 发 生 很 大 变化 。 声 速 线 的 变化 
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直接 影响 到 流 场 计算 所 采用 的 计算 格式 。 声 速 线 的 计算 
咯 有 偏差 ， 会 直接 影响 到 计算 结果 。 这 就 给 跨 声 速 流 的 
数值 计算 带 来 许多 困难 。 k 

两 个 主要 参数 在 跨 声 速 流动 研究 中 ,反映 流 场 特 
性 的 参数 主要 有 两 个 ， 

@ 临界 马赫 数 ” 均 匀 气 流 绕 过 物体 时 , 随 着 来 流速 
度 逐 渐 增 大 , 物 面 上 开始 有 一 个 点 流速 达到 声速 ,这 时 对 
应 的 来 流 马赫 数 称 为 该 物体 的 临界 马赫 数 ， 记 为 Mac:。 
物体 不 同 ,临界 马赫 数 也 不 同 。 若 记 来 流 马赫 数 为 Maw， 
则 称 Maw<Maor 的 流动 为 亚 临界 流动 ,Ma >Maoz 的 流 
动 为 超 临 界 流动 。 

图 流量 系数 ”在 拉 瓦 尔 管 流动 中 流量 系数 Cs 定义 
为 总 流量 与 p*c*S 的 比值 ， 其 中 cx 为 临界 声速 (对 应 于 
Mam1 时 的 声速 ); .p* 为 流速 等 于 当地 声速 时 的 气体 密 
度 ; 8 为 噬 管 喉 部 截面 面积 。 对 于 给 定 喷 管 ,存在 一 个 最 
大 的 流量 系数 ， 记 为 Co， 它 在 喷 管 流动 中 是 个 重要 参 
数 。 当 Cr< Cr 时 ， 噬 管 喉 部 截面 两 边 都 是 亚 声带 流动 ， 
通常 称 为 泰勒 型 喷 管 流动 ; 当 Ct 一 Co 时 ， 气 流 在 喷 管 喉 
部 从 亚 元 速 流动 转变 成 超声 过 流 动 ， 通 常 称 为 迈 耶 尔 型 
喷 管 流动 。 

中 声 思 相似 唐 ”定常 无 粘性 跨 声 速 位 势 流 ， 在 小 扰 
动 的 条 件 下 可 得 到 简化 的 但 仍 为 非 线性 的 小 扰动 方程 和 
相应 的 边界 条 件 ( 见 空气 动力 学 小 扰动 理论 )。 从 方程 和 
边界 条 件 中 可 以 看 出 ,对 于 两 个 仿 射 相似 的 二 维 物体 (无 


量 岗 物 形 方程 相同 ), 当 无 重 纲 组 合 参数 站 
用 


相等 时 ， 这 两 种 流动 相似 ， 在 对 应 点 上 无 量 纲 物理 量 相 
等 ,物体 的 气动 力 参量 也 对 应 相等 。 式 中 Maw3 和 ?分 
出 为 来 流 马 赫 数 、 物 体 相对 厚度 和 气体 比 热 比 ，K 称 为 
相似 参数 。 上 述 相似 规律 称 为 跨 声 速 流动 相似 律 。 对 于 
仿 射 相似 的 轴 对 称 物体 或 有 限 翼 展 机 喷 ， 具 有 流动 相似 


2(1—Mo.) 1 一 Mo 
的 相似 参数 分 别 为 K= 一 cy 二 1 六 或 K= 73e 
G+DY 7+1 
[32] 


根据 研究 对 象 不 同 ， 相 似 参数 可 有 不 同 的 组 合 形式 。 相 
似 律 提供 了 模型 实验 结果 与 实际 流动 之 则 如 何 比拟 和 换 
算 的 理论 依据 。 在 实验 时 ， 可 根据 相似 律 来 确定 各 种 实 
验 参数 和 分 析 应 用 实验 结果 。 
参考 书目 
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( 林 有 同 双 导报 学 ) 

kuoshengsullu shuzhi jsuon 
跨 声速 流 数 值 计 算 (numerical computation 
of transonic flow) 跨 声速 流 的 主要 特点 就 是 既 
有 亚 声速 又 有 超声 速 的 混合 流 场 。 以 高 亚 声速 机 甘 绕 流 
为 例 , 亚 声速 流 场 占据 着 外 流 场 的 绝 大 部 分 ,只 是 在 机 票 
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表面 附近 有 小 块 的 超声 速 流 场 ,并 可 能 出 现 洪流, 如果 激 
波 不 太 强 , 则 整个 无 粘 流 场 可 以 用 等 炳 无 旋 流 来 处 理 。 这 
种 流动 具有 速度 势 函数 ， 速 度 分 量 便 是 势 函 教 的 方向 导 
数 。 描 述 这 种 流 场 的 基本 运动 方程 是 空气 动力 学 中 常用 
的 速度 势 方程 。 当 流 场 中 的 速度 偏离 声 过 不 太 远 ， 还 可 
以 用 小 扰动 理论 将 速度 势 方程 进行 简化 。 二 维 定常 流动 
的 小 扰动 方程 是 ， 
(1 一 Ma:)deo+wn 一 0， 

式 中 为 扰动 速度 势 函数 ,4 的 下 标 表 示 偏 微 商 。 这 个 方 
程 既是 非 线性 的 (因为 马赫 数 Ma 是 速度 的 函数 )， 又 是 
混合 型 的 。 在 超声 速 区 (Mo>1), 它 和 波动 方程 一 样 属于 
双 曲 型 : 在 亚 声速 区 (Ma<1), 它 又 类 似 拉 普 拉 斯 方程 ， 
属 本 加 型 。 解 跨 声 速 位 势 流 的 方法 主要 有 下 面 几 种 ; 

过 度 图 法 ”此 法 为 苏联 学 者 C. A. 恰 普 雪 金 于 1905 
年 提出 。 它 的 实质 是 把 定义 于 物理 平面 (x,y) 上 的 方程 ， 
通过 严格 的 数学 变换 转换 到 速度 平面 (u,v) 上 , 使 变换 后 
的 方程 在 速度 平面 上 是 线性 的 。 这 样 就 可 用 得 加 法 来 求 
解 速度 势 函数 。 然 后 再 把 结果 反 演 到 物理 平面 上 ， 从 而 
得 到 物理 平面 上 的 解 。 对 从 物 面 上 的 已 知 压力 分 布 来 求 
物 面 形状 的 这 类 问题 ,速度 图 法 特别 有 用 ,但 它 不 能 用 来 
计算 含有 激 波 的 流动 ,而 且 也 不 能 推广 到 三 维 流动 。 

混合 差分 法 ” 跨 声 速 流 数值 计算 的 一 个 常用 方法 是 
有 限 差 分 方法 , 此 法 将 微分 方程 离散 化 , 变 成 差分 方程 ， 
在 一 定 的 初 边 值 条 件 下 直接 求解 ， 但 在 定常 流动 中 ， 亚 
声速 区 和 超声 速 区 扰动 传播 规律 不 同 。 在 亚 声 速 区 ， 扰 
动向 四 周 相 邻 区 传播 ， 而 在 超声 速 区 ， 扰 动 只 向 下 游 影 
响 区 传播 。 影 响 区 是 以 扰动 源 为 顶点 的 后 向 马赫 锥 。 
EE. M. 穆 曼 和 J.D. 科 尔 针对 这 种 流 场 的 特点 , 采用 了 混 
合 差 分 格式 。 在 亚 声 速 区 用 中 心 差分 ， 因 为 所 有 邻近 网 
点 上 的 参数 值 都 会 影响 计算 点 ， 这 也 是 椭 加 型 方程 的 特 
点 ,在 超声 速 区 则 用 迎风 格式 ,因为 上 游 迎风 网 点 正好 是 
双 曲 型 该 动 方程 的 依赖 区 ,也 就 是 前 向 马赫 锥 (图 1)。 对 


图 1 马 替 疏 示意 图 
ve 沿 轴 来 流速 度 人 马 炙 欠 角 度 
工区 为 前 向 马 夫 色 , 开 区 为 后 向 马 替 包 ,它们 都 对 称 于 % 办 

薄 物 体 绕 流 来 说 , 流 线 方向 基本 沿 着 工 轴 ,所 以 只 要 对 zx 
的 偏 导数 用 混合 差分 格式 即 可 (图 2)。 对 钢 体 绕 流 来 说 ， 
流 场 中 各 点 的 流 线 方向 偏离 工 轴 很 大 ， 因 而 须 旋转 坐标 
轴 , 使 * 轴 与 当地 流 线 方向 一 致 ,然后 对 * 的 导数 用 混合 
差分 。A. 久 姆 森 正 是 用 这 种 方法 改进 了 原来 的 混合 差分 
格式 , 称 为 "旋转 差分 法 ”, 此 法 能 提高 计算 精度 , 但 计算 
工作 量 也 随 之 增加 。 

时 间 机 关 法 ”时 间 相 关 法 实际 上 是 把 一 个 定常 绕 流 
问题 ， 看 作 是 一 个 非 定常 绕 流 问题 在 时 间 趋 向 无 穷 时 的 


Ma<1 


图 2 混合 莽 分 格式 示意 图 
左 图 为 中 心 莽 分 格式 ; 右 图 为 迎风 基 分 格式 。 
“X" 为 所 要 求 的 点 ;“。 "为 相 邻 的 点 


稳定 解 。 非 定常 无 粘 流 动 的 基本 方程 是 ， 


p pu po 
2 
+ 
ome) | e+ puy i; 
py pou pr+p 
pEl, \pE+p)u/s。 \(pEt+p)v/, 


式 中 uv 是 速度 在 xy 方向 上 的 分 量 ; 忆 为 能 量 ;p 为 压 
强 ;P 为 密度 ;t 为 时 间 。 下 标 t.x、y 表示 对 它们 的 偏 微 
商 。 上 式 代表 四 个 偏 微 分 方程 ,它们 的 变量 是 pw.v 入 ， 
也 可 用 p、pu、 pv 和 pE 这 四 个 变量 表示 ， 视 计算 时 的 方 
便 而 定 。 第 一 个 偏 微分 方程 是 p,+ 《pu)。+ 《pv)y=0, 余 
类 推 。 无 论 是 超声 速 流动 还 是 亚 声速 流动 ， 这 组 方程 总 
是 双 曲 型 的 ， 都 可 用 相同 的 差分 格式 。 但 这 组 方程 已 有 
成 熟 的 解法 。R. 马 格 纳 斯 和 HH. 姚 希 哈 娜 利用 差分 方程 
的 数值 粘性 自动 捕捉 " 激 波 , G. 莫 雷 蒂 利 用 完全 守恒 型 
格式 来 处 理 激 波 ， 他 们 都 成 功 地 进行 了 定常 路 声速 流 动 
的 计算 。 

时 间 相 关 法 能 计算 含有 强 激 波 的 有 旋 流 ， 但 所 需 的 
计算 时 间 很 长 ， 往 往 是 混合 差分 法 的 数 倍 。 跨 声速 流 计 
算 今 后 的 任务 主要 在 于 提高 对 复杂 组 合体 计算 的 精度 和 
计算 效率 。 
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跨 声 速 相似 律 (similitude of transonic flow) 
见 路 声速 流动 。 

kulbabo 

省 坝 波 (dam-break wave) 规 体 溃 决 时 ， 库 


内 水 体 宣泄 而 下 , 坝 址 上 游 水 位 陡 落 , 下 游 水 位 陡 涨 , 流 
态 变化 剧烈 ,形成 特有 的 水 流 波 动 现象 , 称 为 溃 坝 波 。 演 
坝 波 基本 上 属于 明 模 急 变 非 定常 流 范 对 。 注 坝 波 在 溃 决 
瞬间 , 波 面 陡 立 ,随即 在 汕 口 附近 分 为 逆水 负 波 和 顺水 正 
波 分 别 向 坝 址 上 ,下 游 传播 。 在 传播 过 程 中 , 波 面 逐 渐 平 
坦 化 。 向 下 游 推 进 的 顺水 正 波 称 为 沉 坝 洪水 波 ， 波 前 常 
以 同 断 波 的 形式 出 现 ,造成 巨大 灾害 。 


溃 坝 波 的 起 始 形态 主要 取决 于 坝 址 库 区 的 水 位 和 汗 
口 的 位 置 ,形状 以 及 出 现 过 程 。 溃 决 大 致 可 分 为 坝 体 全 . 
部 贤 坏 的 全 演 , 坝 体 部 分 毁坏 的 局 部 演 , 溃 口 突然 出 现 的 
豚 间 溃 ， 溃 口 随 水 流 的 冲刷 而 逐步 扩展 的 逐渐 省 。 狼 间 
全 渡 对 下 游 的 威胁 和 危害 最 为 严重 ,但 也 最 便于 研究 , 因 
此 早期 的 研究 工作 主要 从 此 人 手 。 泪 坝 波 在 传播 过 程 中 
还 受到 地 形 和 地 狐 、 来 流 和 去 流 的 影响 ,在 传播 过 程 中 常 
伴 有 波 的 折射 和 反射 .到 加 和 破碎 、 旋 谅 和 联动 等 现象 。 

泪 坝 事件 常 在 狂 不 及 防 的 情况 下 发 生 ， 很 难 从 容 地 
获得 既 完 全 又 可 靠 的 原型 体 的 实测 资料 ， 因 此 研究 溃 坝 
波 的 主要 途径 是 模型 试验 和 数值 计算 ， 并 结合 溃 决 后 的 
实地 考察 进行 验证 。 模 型 试验 可 分 为 正 态 和 变态 两 类 。 
证 坝 波 的 流 态 复杂 ,变化 剧烈 ,所 以 宜 选用 灵敏 度 高 的 观 
察 手段 进行 同步 多 测 点 的 观测 ,在 数值 计算 上 ,空间 一 维 
和 二 维 溃 坝 波 的 计算 是 根据 由 质量 、 动 量 守恒 律 导出 的 
具有 垂 线 平均 意义 的 圣 维 南方 程 ， 并 结合 给 定 的 初 值 和 
边 值 条 件 进行 的 。 目 前 空间 一 维 省 坝 波 的 计算 已 趋 成 熟 ， 
空间 二 维和 三 维 溃 坝 波 的 计算 还 在 研究 。 在 简化 计算 方 
面 ， 目 前 已 能 对 抛物 线形 断面 的 棱柱 体 河道 提供 咀 间 全 
省 时 的 坝 址 水 位 和 流量 过 程 线 。 

通过 省 坝 波 的 模型 试验 或 数值 计算 ， 可 以 确定 省 坝 
波 沿 程 传播 的 水 位 和 流量 等 水 力 要 素 ， 确 定 波 阵 面 到 达 
下 游 各 断面 的 时 间 ， 估 算出 溃 坝 波 的 流 没 范围 和 持续 时 
间 ， 从 而 为 大 坝 的 规划 设计 以 及 坝 溃 时 采取 的 应 急 措施 
提供 依据 。 《 陆 吉 康 ) 


kuosan 
扩散 〈diffusion) 由 物理 量 梯度 引起 的 使 该 物 
理 量 平均 化 的 物质 迁移 现象 。 由 浓度 梯度 引起 的 称 分 子 
扩散 ;由 温度 梯度 引起 的 称 热 扩散 ;由 外 力 (如 压力 、 电 场 
或 磁场 等 ) 梯 度 引 起 的 称 强制 扩散 ,等 等 。 扩 散 是 许多 重 
要 的 传 质 过 程 (例如 燕 馏 、 吸 收 、 热 扩散 电解 和 电泳 等 
的 基础 。 

分 子 扩散 和 对 流传 递 在 机 理 上 的 区 别 是 ， 后 者 属 整 
体 流动 ， 即 基 元 体积 物料 中 的 各 组 分 都 以 相同 的 速度 运 
动 ,浓度 并 不 因此 改变 ! 但 在 扩散 时 ， 基 元 体积 中 各 组 分 
的 扩散 速度 一 般 不 相等 ,各 组 分 的 浓度 因此 有 所 改变 。 

分 子 扩散 -如 图 所 示 ,容器 中 储 有 气体 A 和 B。 如 抽 
去 隅 松 ,由 于 分 子 的 热 运动 ,A 将 从 浓度 高 的 左 侧 沿 * 方 
向 扩散 ,而 B 则 向 相反 方向 扩散 ,直到 全 容器 内 的 浓度 趋 
于 均一 。 在 常温 常 压 下 ， 气 体 分 子 每 经 约 10…" 米 ( 称 平 
均 自 由 程 ) 即 发 生 互 手 。 分 子 愈 密集 ， 碰 挫 机 会 候 多 ， 即 
扩散 阻力 念 大 ， 扩 散 出 板 
愈 慢 。 因 此 。 压 力 高 
时 扩散 慢 ; 液体 中 比 
气体 中 扩散 慢 ， 固体 
中 扩散 则 更 慢 。 

分 子 扩散 的 速率 
由 裴 克 定律 表示 。 在 


两 气体 相互 扩散 示意 图 
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双 组 元 混合 物 A、B 的 一 维稳 态 扩散 时 ， 此 定律 表达 式 
为 ， 


dc, 
-Du 吧 ， 


式 中 二 为 组 分 A 在 BB 中 的 摩尔 分 子 扩散 通 量 [ 摩 尔 分 
子 /( 米 ** 秒 )];Dus 为 组 分 A 在 B 中 的 扩散 系数 ( 米 */ 秒 )， 
dCs/dx 为 在 该 处 的 组 分 A 沿 方向 的 浓度 梯度 ， 负 号 
表示 扩散 方向 与 梯度 的 方向 相反 。 根 据 具体 情况 ,将 上 式 
积分 就 可 求 得 扩散 通 量 。 通 常 遇 到 的 一 维稳 态 分 子 扩散 
为 等 分 子 相互 扩散 (两 个 组 分 的 扩散 方向 相反 且 通 量 相 
等 ) 和 单 向 扩散 (一 组 分 通过 其 他 组 分 的 停 清 层 的 扩散 )。 
如 Dus 为 恒信 则 它们 的 扩散 通 量 为 


等 分 子 相互 扩散 -ce 


入 一 2 
Cu 一 C C 

单 向 扩散 Da 
式 中 Cu 和 Ch 为 组 分 人 在 x 和 为 两 处 的 浓度 1 C 为 
人 和 也 的 总 浓度 ;Can 为 了 组 分 在 x 和 加 两 处 的 浓度 
Ca 和 Ca 的 对 数 平均 值 [(Cai 一 Ca)/In(Cai/coa)。 因 
《C/Cam)>1, 故 单 向 扩散 时 的 通 量 铁 等 分 子 相互 扩散 时 
为 大 ， 其 原因 是 单 向 扩散 引起 了 组 分 A 和 组 分 马 在 同 
一 方向 的 总 体 流动 而 加 快 了 扩散 。 如 果 人 的 浓度 很 低 ， 
C/Com 一 1, 两 者 的 差别 便 可 息 周 。 

扩 表 系数 的 大 小 表征 扩 区 过 程 的 快慢 。 对 常温 党 压 
下 的 大 多 数 气体 ,其 值 在 10-* 一 10- 米 !/ 秒 ,对 低 粘度 液 
体 约 为 10-~~10-" 米 Y/ 秒 ,对 固体 则 为 10-"~10-* 洲 :5/ 秒 
或 更 小。 

对 非 入 扩 散 (如 图 所 示 的 容 吕 在 抽 去 天 板 后 ,气体 
浓度 浙 欧 均 一 的 过 程 ), 浓度 随 位 置 和 时 间 而 变 , 故 对 
一 维 的 情况 是 ， 


本 一 Das y 


L= -Dat, 
各 -各 
结合 边界 条 件 ,由 上 面 后 式 可 求解 出 浓度 场 Cu(x,f), 经 
答 分 后 代入 前 式 便 可 得 扩散 通 量 T(x,t)。 

六 流 扩 数 在 层 流 时 流体 流 层 同 的 传 质 仅 为 分 子 
扩散 ; 但 在 六 流 时 ,由 于 涡流 和 脉动 运 动 ,使 六 散 大 为 加 
快 ， 这 种 扩散 称 涡流 扩散 或 庙 流 扩 散 。 仿 照 分 子 扩散 的 
公式 , 稳 态 一 维 扩散 时 的 洞 流 扩 散 通 量 Ji 可 表示 为 ， 


Lm-5 季 ， 
式 中 玉 为 洞 流 扩 散 系数 , 它 是 香 详 歼 高 对 位 置 和 流体 物 
性 的 画 数 ,由 实验 测定 。 
涡流 扩 艇 时 ， 也 存在 分 子 扩散 , 故 扩散 总 通 重 了 为 
两 者 的 又 加 ， 


T= (DatE) de. 


对 于 湛 流 ，E 交 Das, 但 愈 近 壁 面 ,已 愈 小 , 在 壁面 近 旁 的 
层 流 内 , 卫 就 等 于 零 。 
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热 扩 贡 ”由 物质 两 端的 温差 所 引起 的 扩散 称 热 扩 

散 ,其 通 量 Jar 可 表示 为 : 
Dr 区， 

式 中 Ds 为 热 扩 散 系数 ( 米 */ 秒 );C 为 流体 的 总 摩尔 分 子 
浓度 (千克 -摩尔 分 子 / 米 2 为 热力 学 温度 ( 开 )。Dx 的 
值 视 分 子 大 小 及 化 学 性 质 而 定 。 一 般 都 不 及 分 子 扩散 系 
数 的 30 和 %。 因 此 , 只 在 温度 梯度 很 大 且 无 汕 动 时 , 热 扩散 
才 显得 重要 。 在 同位 素 的 分 离 方 面 ， 热 扩散 得 到 应 用 。 

强制 扩 数 ”在 外 界 条 件 影响 下 的 扩散 。 离 子 在 电场 
中 的 游 动 就 是 强制 扩散 ,其 通 量 为 ， 


oy 
Tim 一 CaUasdz， 


VV 为 电压 ( 伏 )， U 为 A 组 分 的 运动 度 [ 米 "/( 秒 * 伏 )]， 
与 扩散 系数 相当 ,其 值 因 离子 的 种 类 ,溶剂 的 性 质 和 温度 
而 异 。25'C 时 的 稀 水 溶液 ， 除 H+ 和 OH- 外 , 此 值 一 般 
在 3x10-*~8x10-: 米 :/( 秒 * 伏 )。 

多 也 介质 中 的 扩散 ”气体 在 多 孔 介 质 中 的 扩散 ， 除 
有 一 般 的 分 子 扩散 外 ,还 可 能 有 克 努 曾 扩散 和 表面 扩散 。 
由 于 气体 分 子 的 平均 自由 程 远大 于 固体 中 的 微 孔 直径 ， 
因此 ,气体 扩散 的 阻力 将 不 是 来 自分 子 则 的 碰 握 ,而 是 来 
自 气体 分 子 与 孔 故 的 碰 担 。 这 种 扩散 称 微 孔 扩散 或 克 妈 
曾 扩散 , 其 扩散 系数 Dr ( 米 2/ 秒 ) 与 微 孔 半径 4 ( 米 ) 的 关 
系 式 如 下 ， 

Dr 一 97 a(T/M)':, 

式 中 了 为 热力 学 温度 ( 开 ),M 为 分 子 量 。 对 于 二 组 元 (A 
和 B) 系 统 的 等 分 子 扩散 ， 如 分 子 扩散 和 微 孔 扩散 并 存 ， 
则 综合 扩散 系数 DD 可 用 下 式 计算 : 


1 
DT7DwTfI7CDOA 

由 于 许多 粒子 中 的 微 孔 形 状 曲 折 沟 连 , 极 不 规则 , 因 
此 需 用 有 效 扩散 系数 Du 来 表达 。D。 由 实验 求 定 ， 或 用 
下 式 估算 ， 

Du= (ea/z)D， 

式 中 @ 为 粒子 的 空 踊 率 ; * 是 徽 孔 形状 因子 或 称 迷 宫 因 
子 ,在 无 实测 值 时 ,可 取 + 一 4。 

微 孔 中 的 扩散 对 气 - 固 相 催化 反应 尤为 重要 。 如 果 
这 一 步 的 阻力 远大 于 反应 中 其 他 各 步 〈 如 吸附 ， 表 面 反 
应 )， 过 程 速率 就 完全 取决 于 微 孔 中 的 扩散 ( 亦 称 内 扩散 
控制 )。 

扩散 组 分 在 固体 粒子 的 微 孔 内 被 吸 附 后 ， 由 于 气体 
有 浓度 梯度 ,被 吸附 的 分 子 也 有 相应 的 浓度 梯度 ,因此 它 
们 就 可 能 沿 表面 移动 ,这 种 现象 称 为 表面 扩散 ,目前 对 它 
的 研究 还 不 充分 。 


参考 书目 
华东 化 工学 院 等 编 :< 化 学 工程 >， 第 二 册 , 化 学 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1980。 
了 T. KK. Sherwood, et al., Mass Transfer, MeGraw-Hill, 


New York, 1975. 
( 唐 天 思 ) 
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Lagelongnrl 
拉 格 朗 日 , 上 -L， (Joseph-Louis Lagrange 
1736 一 1813) 法 国力 学 家 、 数 学 家 。1736 年 1 月 25 
日 生 于 意大利 都 灵 ,1813 年 4 月 10 日 卒 于 巴黎 。 

拉 格 朗 日 20 岁 以 前 在 都 灵 炮 兵 学 校 教 数 学 课 。1756 
年 被 选 为 柏林 科学 院外 籍 院士 。1766 年 去 柏林 科学 院 接 
特 L. 欧 拉 ,担任 物理 数学 部 主 
任 , 直 到 1787 年 离 柏 林 到 巴黎 
定居 为 止 ,1789 年 法 国 革命 后 ， 
他 从 事 度量 衡 米 制 改革 ， 担 任 
法 国 经 度 局 委员 ,并 讲授 课程 。 
1795 年 巴黎 综合 工科 学 校 成 
立 ， 他 和 该 校 创立 者 G. 蒙 日 
《1746 一 1818) 一 起 担任 主要 的 
数学 教员 。 他 被 拿破仑 任命 为 
参议 员 ， 封 为 伯 醋 。 死 后 着 于 
巴黎 先贤 祠 。 

拉 格 朗 日 是 分 析 力学 的 美 基 人 。 他 在 所 著 《 分 析 力 
学 》(1788) 中 ， 吸 收 并 发 展 了 欧 拉 、J. le R, 达 期 伯 等 人 
的 研究 成 果 ， 应 用 数学 分 析 解 决 质点 和 质点 砂 《包括 刚 
休 、 流 体 ) 的 力学 问题 。 他 在 总 结 焰 力学 的 各 种 原 殖 ， 包 
括 他 1764 年 建立 的 虚 速度 原理 的 基础 上 提出 分 析 静 力 
学 的 一 般 原 理 ， 即 虚 功 原理 ， 并 同 达 期 伯 原 理 结合 而 得 
到 动力 学 普遍 方程 。 对 于 有 的 来 的 力学 系统 ， 他 采用 适 
当 的 变换 ,引入 广义 坐标 ， 得 到 一 般 的 运动 方程 , 即 第 一 
类 和 第 二 类 拉 格 期 日 方程, 全 书 用 数学 分 析 形 式 写成 , 没 
有 一 幅 图 ， 故 名 《分 析 力 学 》。 书 中 还 给 出 多 自由 度 系统 
平衡 位 置 附近 微 振动 的 基本 理论 ， 但 对 振动 特征 方程 有 
重 根 情况 说 得 不 确切 ,这 个 错误 直到 19 世纪 中 叶 才 分 别 
由 K. 维尔 斯 特 拉 斯 (1858) 和 O. HH. 案 莫 夫 (1859) 作 了 
改正 。 拉 格 朗 日 继 欧 拉 之 后 研究 过 理想 流体 运动 方程 
并 最 先 提出 违 度 势 和 流 函 数 的 概念 ， 成 为 流体 无 旋 运 动 
理论 的 基础 。 他 在 《分 析 力学 》 中 从 动力 学 普遍 方程 导出 
的 流体 运动 方程 ,着 眼 于 流体 质点 ,描述 每 个 流体 质点 自 
始 至 终 的 运动 过 程 。 这 种 方法 现在 称 为 拉 格 朗 日 方法 ， 
以 区 别 着 眼 于 空间 点 的 欧 拉 方法 ， 但 实际 上 这 种 方法 欧 
拉 也 应 用 过 。 拉 格 衣 日 研究 过 重 刚 体 定点 转动 并 对 刚体 
的 惯性 着 球 是 旋转 椭 球 征 重心 在 对 称 轴 上 的 情况 作 过 详 
细 的 分 析 。 这 种 情况 称 为 重 刚 体 的 拉 格 朗 日 情况 。 这 一 研 
究 在 他 生前 未 发 表 , 后 经 J. 比 奉 整 理 , 收 在 《分 析 力学 》 
第 二 版 (1815) 的 附录 中 。 在 此 以 前 ，S. -D. 治 松 在 1811 
年 曾 独 立 得 到 同样 的 结果 。 拉 格 朗 日 在 1811 年 还 导 得 
弹性 薄板 的 平衡 方程 。1764 一 1778 年 , 他 因 研究 月 球 平 
动 等 天 体力 学 问题 曾 五 次 获 法 国 科学 院 奖 。 拉 格 彰 日 的 


拉 


《分 析 力 学 第 三 版 由 工 贝 特 朗 负责 编辑 ,他 的 全 部 著作 
由 A 塞 雷 、G. 达 布 整理 为 文集 , 共 14 卷 ,1867 一 1892 
年 出 版 。 在 数学 方面 ， 拉 格 庚 日 是 变 分 方法 的 疯 基 人 之 
一 他 对 代数 方程 的 研究 为 伽 罗 瓦 群 论 的 建立 起 了 先导 
作用 。 《未 照 室 ) 


logelongrl fangcheng 

拉 格 朗 日 方程 (Lagrange’s equations) 对 
于 完整 系统 用 广义 符 标 表示 的 动力 方程 ， 通 常 系 指 第 二 
类 拉 格 朗 日 方程 是 法 国 数学 家 J.- 工 . 拉 格 期 日 首先 导 
出 的 。 它 可 写成 ， 


辣 ( 器 )- 训 -9 db2 wmD， GD 


et 
的 动能 ，@, 为 对 应 于 qy 的 广义 力 ; N( 一 3n 一 1) 为 这 完整 
系统 的 自由 度 !m 为 系统 的 质点 数 ; 为 完整 约束 方程 个 
数 。 完 整 的 约束 方程 为 ， 

了 (xlsxzay yxsng 朋 一 0 (一 1)2，k)。 (2) 
因此 ,3n 个 zx 不 是 互相 独立 的 ,独立 的 只 有 N 个 , 因而 可 
用 个 广义 坐标 9ygay*…ygx 来 描述 这 个 系统 , 即 3n 个 
zx 可 表 成 N 个 9 的 函数 ， 

一 Xi(giygh gm 有 《这 1 2 


应 用 以 上 坐标 变换 于 下 列 动力 学 普遍 方 各 
,mad 0, 
则 得 到 用 N 个 广义 坐标 /j=1,2,…,N) 表 示 的 方程: 
dr ar \、 Br 
名 [o- 下 (五 )+ 本 = 
由 于 N 个 (j=1,2,…,N) 是 互相 独立 的 ， 上 式 NN 个 括 


号 中 的 各 项 之 和 都 必须 为 零 , 所 以 就 得 到 式 (1)。 
将 式 (3) 对 时 间 全 微分 ,得 ， 


5 这 和 + 前 。 


将 上 式 代入 系统 的 动能 表达 式 ,得 ， 


一 


-六 加 ooa+ 吉 bi 十 To 一 Ta 二 Ti 十 T。 
名 它 pp T+ T+ To 


式 中 TT 为 了 中 广义 速度 的 二 次 齐 次 式 ,T, 为 立 的 一 次 
齐 次 式 !Te 中 不 含 包 aysby、 To 只 是 广义 坐标 9 和 时 间 
的 函数 。 当 约束 方程 (2) 不 含 上 时 ,T 一 Ti。 

在 分 析 力学 中 推导 式 (1) 时 ,用 到 以 广义 速度 表示 的 
T 式 ,但 是 在 实际 问题 中 ,往往 可 直接 从 被 研究 对 象 的 运 
动 特性 求 得 7, 无 须 用 这 样 繁复 的 坐标 变换 法 .广义 力 @， 
可 从 虚 功 元 的 关系 式 3Ws=Qsbqs 中 直接 求 得 。 用 上 述 方 
法 求 得 T 和 @,, 就 很 容易 列 出 实际 问题 的 完整 系统 动力 
方程 。 

对 于 保守 系统 存在 着 势 函 数 Y(qgt，…qr)， 则 


广义 力 为 gm 一 到 .又 四 Y 中 不 含 4 所 以 中 -0. 令 


3n)。 (3) 
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Lo 


L=T— 有 罗 入 


各 (器 )- 总 = (1,2,- 
和 式 (4) 称 为 完整 保 
守 系统 的 拉 格 朗 日 方程 。 它 不 但 形式 简单 ， 而 且 与 变 分 
问题 中 的 欧 拉 方程 形式 相同 ,由 此 可 导出 哈密 贪 原理 。 

用 拉 格 朗 日 方程 解 题 的 优点 是 ，@ 广 义 坐 标 个 数 通 
常 出 zx 坐标 少 , 即 N< 3n, 故 拉 开 方程 个 数 比 直角 坐标 的 
牛顿 方程 个 数 少 , 即 运动 微分 方程 组 的 阶 数 较 低 ,问题 易 
于 求解 ，@ 广 义 坐 标 可 根据 约束 条 件 作 适 当 的 选择 ， 使 
力学 同 题 的 运算 简化 ， 并 且 不 必 考 虑 约束 力 ，@T 和 工 
都 是 标量 , 比 力 的 矢量 关系 式 更 易 表达 ,因此 较 昂 列 出 动 
力 方程 。 下 面 是 两 个 例子 ， 

@ 图 1 是 一 个 半径 为 a、 质量 为 m 的 国 盘 ， 它 的 


“ssN), (4) 


图 1 馈 链 连接 的 园 
得 \ 直 杆 运动 系统 


中 心 用 铵 链 与 质量 为 ms 的 直 杆 相连 。 此 杆 的 另 一 端 用 
铵 链 固 接 在 半径 为 的 空心 贺 简 的 中 心 0; 杆 长 1=b 一 a。 


四 盘 绕 O 点 捍 动 。 杆 的 动能 为 7 一 二 [ 计 ma(b 一 0)* ] 人 
四 盘 转 动 角 关系 为 9 一 a(9+9) 1 加 盘 绕 O 点 转动 动能 为 
T= 证 (m3 呈 ) ww 系统 以 了 点 为 标准 的 势能 V 和 系 
统 的 动能 为 ， 

V-gb-o(m+ 全 )G-csp)， 


T=m+m= 雪 (他 + 品 


ba), 
aL i 
代入 量 中 及)- 天 = 0 可 得 系统 的 运动 方程 ， 


他 + 2)6-o6+g0-o(m+ 环 )aine-0 
他 


或 +52 i 0 
图 图 2 是 以 刚 E 
hha 的 三 hh 
i ipt 
| 
mi、tma 的 两 个 质点 。 | 
者 以 两 质点 的 平衡 位 
置 为 起 点 的 水 平 位 移 图 3 水 平 阐 黄连 接 的 两 质 皮 


mavza 作为 广义 坐标 , 则 两 质点 的 动能 了 和 势能 V 为 : 


和 
了 一 了 二 十 可 Ta2 


1 1 1 
V=Z hei+ hs (Xs—x):+ 2h 


代入 下 列 两 个 方程 : 
(er) ar 0 dad/ Lo 
GE\3 rn™* EE/ dm 
可 得 两 质点 的 运动 方程 


mB + hx — ka( Xs 一 和 一 0 
ma + k(x —X1) + kx 0 
第 一 类 拉 格 朗 日 方程 是 用 直角 坐标 表示 的 动力 学 普 
遍 方 程 与 用 k 个 未 定 乘 子 和 直角 坐标 表示 的 上 个 约 东 
方程 (包括 微分 约束 ) 相 结合 而 成 的 方程 。 这 组 方程 可 以 
解决 用 直角 坐标 描述 的 动力 学 问题 和 非 完 整 系统 的 动力 
学 问题 ,此 方程 还 可 变换 成 广义 坐标 表示 的 费 勒 斯 方程 ， 
以 求解 一 般 包 含 线性 速度 约束 的 非 完整 系统 的 动力 学 
问题 。 
参考 书目 

E. T, Whittaker, A Treatise on the Analytical Dynamics 
of Particles ond Rigid Bodies, 4th ed., Cambridge Univ. 
Press, Cambridge, 1952. 

H. Goldstein, Classicol Mechanics, nd ed,, Addison- 
Wesley, Reading, Massachusetts, 1980, 

W. Hauser, Infroduction to the Principles of Mechanics, 
Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1965. 

《 汪 家 评 ) 
logelongrl kuohao 
拉 格 朗 日 括号 (Lagrange bracket) 法 国 数 
学 家 和 力学 家 十-L. 拉 格 期 日 研究 正则 变换 时 所 用 的 一 
种 数学 符号 , 它 定义 为 ， 
咒 ) 


Comn 癌 ( 强 品 - 如 
-名 ey 4 


式 中 和 5 为 2N 个 正则 变数 q 和 pu(i=1,2,…N) 的 
2N 个 参数 中 的 任意 两 个 参 变数 , 拉 格 朗 日 括号 是 正则 变 
换 的 不 变 式 , 即 
& 8(gbpi) _ IHAQP) 
名 ao = 如 8(uo)“。 
3 
因为 所 有 9 和 了 是 独立 坐标 ， 所 以 伯 -3 一 0 由 此 


可 证 得 [gogj] 一 0 [popj] 一 0 [go pi] 一 2， 式 中 au 为 
克 罗 内 克 符 号 , 当 i=j,b= 匡 当 isej,%y=0。 拉 格 朗 日 
括号 在 天 体力 学 中 用 于 研究 行星 轨道 的 摄 动 理论 。 


参考 书目 

W. M. Smart, Celestiol Mechanics, John Wiley & Sons, 
Glasgow, 1953. 

易 昭 华 等 编著 :天 体力 学 引 论 ?, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1978。 

《证 家 评 ) 

Lapulosi 
拉 普 拉 斯 ，P. -S. (Pierre-Simon Laplace 
1749~1827) 法 国 数学 家 和 天 文学 家 。1749 年 3 


月 23 日 生 于 诺曼底 的 博 蒙 昂 诺 日 ,1827 年 3 月 5 日 卒 于 
巴黎 。 

拉 普 拉 斯 在 求学 时 即 已 显示 出 数学 才能 。18 岁 到 巴 
黎 , 由 丁 leR, 达 期 伯 推 荐 到 军 
事 学 校 教书 。 1785 年 被 选 为 法 
国 科学 院 院士 , 1799 年 担任 法 
国 经 度 局 局 长 , 1815 年 被 封 为 
候 翼 , 1816 年 被 选 为 法 兰 西学 
院 院士 , 1817 年 任 院 长 。 他 是 
英国 皇家 学 会 会 员 ， 格 丁 根 皇 
家 学 会 会 员 , 俄 国 . 丹 麦 、 瑞 典 、 
普鲁士 ,荷兰 ,意大利 等 国 科学 
院 院士 。 

拉 普 拉 斯 的 主要 贡献 在 天 体力 学 方面 ， 他 成 功 地 将 
I, 牛顿 的 运动 定律 和 万 有 引力 定律 用 于 研究 太阳 系 的 运 
动 。 在 分 析 任何 天 体 对 其 外 一 质点 的 引力 时 ,他 发 现 引力 
分 量 可 用 满足 一 个 偏 微分 方程 的 函数 来 表示 ， 这 个 方程 
即 著名 的 拉 普 拉 斯 方程 。 他 把 研究 天 体力 学 的 成 果 总 结 
在 他 的 《天 体力 学 》(Traite de Mécanique Cleste, 15 卷 
16 册 ，1799 一 1825) 一 书 中 ， 从 此 出 现 了 天 体力 学 的 学 
科 名 称 .他 的 这 部 巨著 可 说 是 经 典 天 体力 学 的 代表 作 。 拉 
普 拉 斯 在 其 半 普 及 性 著作 《宇宙 体系 论 》(Exposition du 
systeme du monde, 1796 ,中 译本 1978 年 版 ) 中 还 提出 太 
阳 系 起 源 的 “星云 说 "德国 科学 家 工 康德 也 曾 独立 提出 
类 似 的 学 说 ) ,在 天 文学 以 及 自然 科学 发 展 史上 起 了 重要 
作用 。 他 在 数学 ,特别 是 概率 论 方面 ,也 有 很 大 贡献 。 著 
有 《概率 论 的 解析 理论 》(Theorie Analytique des Proba- 
bilites, 1812) 一 书 。 (来 照 宣 ) 


lapulas! wuxuan yundong 
拉 普 拉 斯 无 旋 运 动 (Laplace’s irrotational 
motion) 流 场 中 各 点 Vxv==@ 的 不 可 压缩 流体 运 
动 ,其 中 p 为 速度 矢量 。 除 极 个 别 的 特例 外 ,粘性 流体 一 
般 都 作 有 旋 运 动 。 无 粘性 流体 运动 可 以 是 有 旋 ， 也 可 以 
是 无 旋 的 。 当 流体 是 无 粘性 的 、 正 压 的 ( 见 正 压 流体 ) 且 
外 力 有 势 时 ， 均 匀 来 流 绕 物 体 的 流动 和 从 静止 起 动 的 流 
体 流动 必定 是 无 旋 的 ( 见 开尔文 定理 )。 这 两 类 流动 在 工 
程 中 具有 重大 实际 意义 对 于 不 可 压缩 流体 的 无 旋 运 动 ， 
流体 力学 基本 方程 组 可 以 大 为 简化 。 

考虑 无 粘性 不 可 压缩 流体 的 无 旋 运 动 .首先 因 YX? 
一 0, 所 以 存在 过 度 势 ,使 得 v=VZ， 代 入 连续 性 方程 得 
V"(VH) 一 AG 一 0， 即 速度 势 满足 经 典 的 拉 普 拉 斯 方程 。 
其 次 , 拉 格 朗 日 积分 ( 见 伯 努 利 定理 ) 成 立 

个 + 号 + 卫 +oz=fcp， 

式 中 " 为 速度 ! Pp 为 压力 ; P 为 流体 密度 3z 为 垂直 高 度 ， 
9 为 重力 加 速度 ; f(t) 为 待定 的 任意 函数 。 于 是 问题 化 为 ， 
先 解 拉 普 拉 斯 方程 , 求 出 多， 然后 按 "一 VS 求 出 速度 0， 
代入 拉 格 朗 日 积分 即 可 求 出 压力 p。 处理 无 粘性 不 可 压 


缩 流体 的 无 旋 运 动 ,数学 上 的 简化 主要 体现 在 以 下 几 点 : 
@ 有 旋 运 动 时 的 非 线性 运动 方程 现在 可 以 积分 出 来 变 成 
非 线性 的 有 限 关 系 式 一 拉 格 朗 日 积分 ， 而 确定 速度 矢 
量 ” 的 连续 性 方程 在 加 上 无 旋 条 件 后 变 成 了 确定 调和 函 
数 儿 的 线性 拉 普 拉 斯 方程 ， 对 于 拉 普 拉 斯 方程 的 性 质 和 
解 已 经 研究 得 很 清楚 了 ;@ 有 旋 运 动 中 ob 和 Pp 相 互 影响 ， 
必须 一 起 解 出 ， 现 在 运动 学 函数 $( 也 即 v) 和 动力 学 函 
数 p 已 可 分 开 求解 ，@@ 方 程 和 未 知 函数 的 个 数 由 四 个 降 
至 两 个 。 

无 粘性 不 可 压 编 流体 的 无 旋 运 动 具有 下 列 性 质 ，@ 
速度 的 大 小 不 能 在 流体 内 部 达到 极 大 值 ，@ 压 力 不 能 在 
流体 内 部 达到 极 小 值 ,@ 在 边界 上 , 若 无 旋 运动 和 有 旋 运 
动 具 有 相同 的 法 向 速度 分 量 ， 则 单 联通 区 域内 无 旋 运 动 
的 动能 小 于 有 旋 运 动 的 动能 ( 见 开尔文 最 小 能 重 定理 )。 

对 于 不 可 压缩 流体 的 平面 运动 还 存在 着 波 画 数 轩 ， 
它 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 势 函数 乡 和 流 函数 更 之 间 由 柯 
西 - 黎 曼 条 件 联系 起 来 ， 因 而 以 为 实 部 ,到 为 虚 部 组 成 
的 复 变 函数 w(z) 是 解析 函数 , 称 为 复位 势 .于 是 ,平面 无 
旋 运 动 的 数学 提 法 可 叙述 为 ， 求 流动 区 域内 的 解析 函数 
ww(z)， 它 在 区 域内 及 边界 上 连续 且 满足 物 面 及 无 穷 远 处 
的 边界 条 件 。 

对 于 不 可 压缩 流体 的 无 旋 运动 ， 求 解 速度 势 儿 或 复 
位 势 w(z) 有 以 下 几 种 方法 

@ 奇 点 分 布 法 根据 速度 势 或 复位 势 的 天 加 原理 
将 均匀 流 、 浙 流 、 点 涡 及 铝板 子 流 等 基本 流 子 按 一 定 原则 
天 加 起 来 ， 以 解决 各 种 绕 流 问题 。 这 种 方法 物理 概念 清 
断 , 比 较 直 观 ,能 够 有 效 地 解决 不 少 问题 。 

@ 镜 象 法 ”此 法 适用 于 边界 为 无 界 平面 .四柱 面 或 
球面 的 情况 。 若 已 知 平面 ,图 柱 面 或 球面 等 边界 不 存在 时 
流动 问题 的 解 , 则 利用 映射 定理 ,圆周 定理 和 球 定理 可 以 
容易 地 写 出 上 述 这 些 边 界 放 入 流动 流体 后 新 间 题 的 速度 
势 或 复位 势 。 

@@ 保 角 映射 法 复 变 解析 函数 理论 为 解决 平面 无 
旋 流 动 问题 提供 了 一 个 强 有 力 的 工具 。 黎 曼 定理 指出 在 
一 定 条 件 下 将 区 域 边界 映射 到 四 上 去 的 单 值 解析 函数 是 
存在 且 唯一 的 。 如 果 具 体 地 找到 了 这 样 的 函数 , 则 根据 已 
知 的 图 柱 绕 流 问题 的 解 可 以 写 出 绕 各 种 相应 复杂 边界 流 
动 问题 的 解 ,于 是 ,问题 便 归结 为 如 何 具体 地 找 出 适当 的 
映射 函数 。 对 于 边界 比较 简单 的 流动 可 以 容易 地 找 出 映 
射 函数 ,对 于 复杂 的 边界 ,已 经 提出 几 种 数值 求解 方法 。 

@ 数值 计算 方法 ”包括 有 限 盖 分 方法 和 有 限 元 法 
等 。 它 们 的 优点 在 于 适应 面 广 ， 可 以 解决 包括 复杂 边界 


问题 在 内 的 各 种 绕 流 问 题 。 《 吴 望 一 ) 
lawa’erguan 
拉 瓦 尔 管 。(Laval nozzle) 一 种 先 收 缩 后 扩 


张 .用 以 产生 超声 速 气流 的 管道 , 形状 如 图 上 部 所 示 , 管 
的 横 截面 为 园 形 或 矩形 ,1883 年 ,瑞典 工程 师 C. G. P. de 
拉 瓦 尔 在 他 发 明 的 汽轮机 中 ， 首 先 使 用 这 种 管道 ， 因 而 
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得 名 。 拉 瓦尔 管 广泛 使 用 于 超声 速 风 洞 ( 见 民 酒 )、 矿 气 发 
动机 ,汽轮机 ,火箭 推进 器 等 需 用 超声 速 气流 的 设备 中 。 
拉 瓦 尔 管 的 原理 可 用 一 维 定常 等 丧 流 动 理论 来 解 
释 。 该 理论 证 明 : 亚 声速 气流 在 收缩 管 中 加 速 ,在 扩张 管 
中 减速 超声 速 气流 则 相反 ,在 收缩 管 中 减 速 , 在 扩张 管 
中 加 速 。 拉 瓦尔 管 在 正常 工作 状态 下 。 亚 声速 气流 在 收 
缩 朋 加 速 , 至 喉 道 ( 即 管 中 横 截面 最 小 处 ) 达 到 声 志 , 进 入 
扩张 归 成 为 超声 速 流 ,然后 继续 加 速 , 直 到 管 出 口 为 止 。 
拉 瓦 尔 管 的 工作 状态 由 工作 压强 比 (简称 压强 比 》 入 
决定 。 压 强 比 等 于 拉 瓦 尔 管 入 口 压 强 po( 又 称 前 室 压强 》 
和 出 口外 压强 (又 称 反 压 )p。 之 比 。 随 着 压强 比 从 小 到 大 
的 变化 ， 拉 瓦尔 管内 的 流动 状态 也 发 生变 化 。 拉 瓦尔 管 
的 工作 状态 在 理论 上 可 分 为 下 述 六 种 〈 沿 管 轴 z 方 向 气 
体 压强 的 分 布 见 图 下 部 ,Por、Pez、Pos 为 由 实验 确定 的 不 
同 数值 的 反 压 )，@ 当 压强 比 <po/po 时 ,整个 拉 瓦 尔 
管内 为 亚 房 速 流 , 压 强 分 布 曲线 为 4A'4。@@ 当 压强 比 和 = 
pw/pw: 时 喉 道 截面 处 流动 达到 声速 ,其 余 各 截面 此 为 亚 
声速 ， 压 强 分 布 曲线 为 A'B'B。@@ 当 压强 比 为 p/p < 
入 < pw/pu: 时 , 叱 道 下 游 有 一 自 超 声速 区 ,末端 有 洪波 , 压 
强 分 布 曲线 为 A'B'CDE。 反 压 降 低 , 激流 后 移 。@ 当 压 
强 比 为 pw/puz< 和 <pa/pu 时 ,扩张 段 内 全 部 为 超声 速 流 ， 
管 口 有 激流。 管内 压强 分 布 曲 线 为 A'B'CF, 压 强 py 低 于 
反 压 , 在 出 口 处 激 波 使 气流 压强 增高 到 等 于 反 压 ,整个 压 
强 变化 曲线 为 4'B'CFH( 若 和 m=po/por， 管内 压强 变化 曲 


拉 瓦 尔 管 和 管内 
" 压强 分 布 


线 为 A'B'CFG)。 这 种 工作 状态 通常 称 为 过 脱 胀 工作 状 
态 。@^==po/pos 称 为 设计 压强 比 ， 满 足 设计 压强 比 时 ， 
拉 瓦 尔 管 扩张 段 内 为 超声 速 流 ， 管 内 压强 分 布 同 状态 @ 
一 样 ， 出 口 处 气流 压强 恰好 等 于 反 压 ,无 激 波 也 无 膨胀 
波 。 这 种 工作 状态 称 为 设计 工作 状态 。@ 当 压强 比 ^> 
Po/Pes 时 ,管内 流动 和 压强 分 布 都 同 设计 工作 状态 一 样 ， 
但 出 口 处 气流 压强 高 于 反 压 ,经 脱 胀 波 降 到 同 反 压 相 等 ， 
这 种 工作 状态 ,通常 称 为 欠 及 胀 工作 状态 。 

拉 瓦 尔 管 的 壁面 形状 通常 按 二 维 等 精 流 动 或 灿 对 称 
流 理论 计算 。 

参考 书目 
ta 下 册 ， 国防 工业 出 版 社 , 北 京 ， 
1980。 
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工 . 才华 斯 著 , 徐 华航 译 :< 流体 动力 学 的 新 发 展 (高 速 流 )?, 科 
学 出 版 社 ,北京 ,1958。(L. Howwarth, Modern Developments 
in Fluid Dynamics, High Speed Flow, Clarendon Press, 
Oxford, 1953.) 

《 连 淇 祥 ) 


lalwelfa 

莱 维 法 (Lévy method) 求解 矩形 薄板 边 值 
问题 的 一 种 精确 解法 ,是 法 国 M. 莱 维 于 1900 年 提出 的 ， 
故 得 名 。 此 法 的 要 点 是 ， 假 定 板 的 找 度 在 一 个 方向 上 为 
三 角 级 数 ,而 在 另 一 个 方向 上 为 待 求 函数 ,通过 求解 待 求 
函数 得 到 挠 度 。 此 法 适用 于 求解 一 组 相对 边 为 简 支 边 , 另 
一 组 相对 边 为 任意 边 的 矩形 薄板 (如 图 所 示 ， 其 中 x=0 


一 组 相对 边 为 简 
支边 的 给 形 板 


和 z=a 为 简 支 边 )。 薄 板 微分 方程 为 ， 


Bt Btw Bt p(x,Y) 
tt Do, 


式 中 由 为 板 的 搁 度 ; p(x,y) 为 作用 在 板 上 的 分 布 载 荷 ， 
了 为 板 的 弯曲 刚度 。 莱 维 将 p(x,y) 在 x 方向 上 展 成 三 角 
级 数 , 即 


p(w qly) DA sin 
La 0 


式 中 的 q(y) 为 从 P(x 9) 分 离 出 的 g 的 函数 。 将 岂 也 写 
成 级 数 形式 ， 


wo Yalasin Te, 
式 中 Yo(y) 为 待 求 函数 。 把 这 两 个 级 数 代入 薄板 微分 广 
程 ,可 将 原 四 阶 偏 微 分 方程 变 成 四 阶 常 微分 方程， 


MR! yo Ment 4g(W) 
YY Ya 


对 于 特殊 的 载荷 及 边界 条 件 必 须 有 两 相对 边 为 简 支 
边 ), 这 个 常 微分 方程 可 以 解 出。 以 莱 维 法 的 解 为 基础, 通 
过 和 加 还 可 求 出 四 边 固 支 的 矩形 板 、 连 续 短 形 板 、 悬 戎 短 
形 板 等 较 复杂 问题 的 解 。 
参考 书 上 

S. 铁 摩 辛 柯 \S. 沃 诺 斯 基 著 ，* 板 壳 理 论 * 翻 译 组 译 : “ 板 沉 理 
论 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1977。(S. Timoshenko and S. Woinow- 
sky-Krieger, Theory of Plates and Shells, McGraw-Hill, 
New York,1959.) 

张 福 范 著 :< 弹 性 薄板 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1965。 

《〈 张 福 范 ) 


Lanchesite 
兰 彻 斯 特 ,F.W. 《Frederick William Lanches- 
ter 1868 一 1946) 英国 工程 师 。1868 年 10 月 23 
日 生 于 伦敦 ，1946 年 3 月 8 日 卒 于 伯 明 输 。 出 身 于 建 
筑 师 家 庭 ， 毕 业 于 哈 特 利 大 学 学 院 ( 今 南安 普 顿 大 学 ) 和 
国立 理科 学 院 。1891 年 到 伯明翰 从 事 燃 气 机 技术 工作 。 
1896 年 制 成 英国 第 一 辆 汽车 , 后 经 改进 并 发 展 而 成 批 生 
产 。1909 年 起 他 担任 英国 航空 顾问 委员 会 成 员 。 

兰 彻 斯 特 是 空气 动力 学 的 先 哎 。 他 在 1897 年 的 论文 
中 指出 重 于 空气 的 飞行 器 的 原理 。20 世纪 初 , 他 先 于 德 
国 的 M, W. 库 塔 (1867 一 1944)、 俄 国 的 H. E. 佛 科 夫 斯 
基 (1847~1921) 解 决 了 二 维 机 姻 的 举 力 计算 。1915 年 他 
又 对 有 限 虱 展 机 概 举 力 计算 提出 附着 涡 和 自由 涡 的 概念 
( 见 举 力 线 理 论 ， 举 力 面 理论 )。 但 他 写 的 文章 很 少 用 数 
学 公式 ,文风 特殊 ,因而 当时 不 为 人 注意 。1927 年 L. 普 
期 特 说 ， 他 是 在 1926 年 才 知道 兰 彻 斯 特 1915 年 的 工作 
的 ,而 他 自己 是 在 1913 一 1918 年 提出 了 举 力 线 理论 和 最 
小 诱导 阻力 理论 ,因而 把 有 限 机 姻 举 力 线 理论 “ 称 为 兰 彻 
斯 特 - 普 朗 特 理论 是 合适 的 "。 兰 彻 斯 特 还 得 到 表面 阻力 
的 公式 ， 并 明 分 离 现象 和 边 罩 层 中 的 油 流 现象 。 

兰 彻 斯 特 的 主要 著作 是 《空气 动力 学 和 《空气 拷 翔 
学 ?两 书 。 《来 照 室 ) 


Lanjn 
兰 金 ，W. 上 M，(William John Macquorn Ran- 
kine 1820~1872) 英国 工程 师 和 物理 学 家 。1820 


年 7 月 5 日生 于 爱丁堡 , 1872 年 12 月 24 日 本 于 格拉 斯 
哥 早 年 在 J. B, 麦克 尼 尔 指 导 下 成 为 工程 师 , 1855 年 起 
担任 格拉 斯 哥 大 学 土木 工程 和 力学 系 主任 。1853 年 当选 
为 英国 皇家 学 会 会 员 。 


兰 金 是 早期 热 工 理论 研究 
者 之 一 。 最 主要 的 成 就 是 提出 
了 若 汽 动力 机 的 理论 循环 及 其 
计算 方法 。 因 此 , 燕 汽 动力 装置 
的 基本 循环 就 称 为 兰 金 循环 。 

兰 金 在 力学 上 有 多 方面 研 
究 ; 如 , 拱 和 挡 土 墙 的 理论 , 特 
别 是 分 析 土 对 挡 土 墙 的 压力 
( 见 土 压力 ) 和 挡 土 墙 的 稳定 性 
问题 (19 世纪 50 年 代 )， 提出 
用 mw?/2 表示 物体 的 动能 (他 称 为 实 能 》 以 代 营 当时 流 
行 的 mv， 并 在 1853 年 提出 较 完备 的 能 量 守恒 定理 ; 研 
究 了 流体 力学 中 流 线 的 数学 理论 (1871)， 提 出 船舶 的 水 
线 理 论 。 

兰 金 提出 波动 的 热力 学 理论 ， 指 出 江油 前 后 方 参量 
之 间 的 动力 绝热 关系 式 ( 见 洪流 关系 式 )， 表 示 这 个 关系 
式 的 曲线 后 称 兰 金 - 许 贡 纽 曲线 。 关 于 这 问题 的 报告 是 
1869 年 作出 的 ， 题 为 《有 限 纵向 扰动 波 的 热力 学 理论 》 
(On the Thermodynamic Theory of Waves of Finite 


Longitudinal Disturbance)。 

兰 金 1858 年 出 版 的 《应 用 力学 手册 》 是 工程 师 和 建 
筑 师 一 本 很 有 用 的 书籍 。 他 所 写 的 《 燕 汽机 和 其 他 原 动 
机 手册 》 和 《 士 木 工程 手册 》 两 书 都 多 次 重 版 。 此 外 他 还 
写 有 关于 造船 、 机 械 加 工 等 方面 的 手册 。 他 的 154 篇 科 
学 论文 编 为 《科学 论文 杂 集 》(Miscellaneous Scientific 


Papers)。 (未 昭 宣 ) 
Lonmu 
兰 妇 ,H.。 (Horace Lamb 1849~1934) 。 英国 


力学 家 。1849 年 11 月 27 日 生 于 英国 斯 托 克 波 特 , 1934 
年 12 月 4 日 座 于 剑桥 。1872 年 起 任 剑桥 大 学 三 一 学 院 
委员 和 助理 教员 。 1875 年 起 任 澳大利亚 阿 德 莱 德 大 学 教 
授 。1885 年 回 英国 任 维多利亚 
大 学 教授 。 后 任 剑桥 大 学 三 一 

学 院 名 誉 委员 。 
兰 姆 擅长 流体 力学 。 他 的 
研究 领域 为 波动 及 其 在 地 震 、 
PN 潮汐 等 方面 的 应 用 ， 有 一 种 在 
薄 层 中 运行 的 波 一 一 兰 姆 波 就 
是 以 他 姓氏 命名 的 。 兰 姆 波 是 
纵向 波 航 切 波 的 一 种 组 合 。 
他 在 1921~1927 年 还 研究 过 


~ 


飞机 表面 的 气流 问题 。 

兰 姆 所 荐 《水 动力 学 》(1878) 原 名 《流体 运动 数学 理 
论 》，1895 年 增订 再 版 ,改名 《水 动力 学 》。 该 书 是 19 世纪 
末 叶 以 前 经 典 流体 力学 的 代表 作 和 总 结 ， 出 版 后 的 几 十 
年 间 一 直 是 流体 力学 方面 的 标准 著作 ， 甚 至 到 现在 仍 有 
重要 参考 价值 。 

兰 姆 的 其 他 著作 有 《无 限 小 分 析 %(1897)《 声 音 动力 
理论 X(1910)、《 静 力学 %( 包 括 流体 静 力学 和 弹性 理论 初 
步 ,1912)、《 动 力学 》(1914)、《 高 等 力学 》(1920) 等 。 

(来 昭 室 ) 
Lefu 
乐 南 , A.E.H. (Augustus Edward Hough Love 
1863~1940) 。 英国 力学 家 。1863 年 4 月 17 日生 于 
萨 默 塞 特 , 1940 年 6 月 5 日 本 于 牛津。 

乐 南 出 生 于 英格兰 一 医生 的 家 庭 , 1882 年 进 剑桥 大 
学 圣 约 夫 学 院 。1886 年 成 为 该 学 院 研究 员 。 从 1899 年 
起 在 牛津 大 学 主持 塞 德 利 自然 
哲学 讲座 。1894 年 当选 为 英国 
和 皇家 学 会 会 员 。 他 还 长 期 担任 
伦敦 数学 学 会 秘书 ，1912 一 
1913 年 任 该 会 主席 。 

乐 甫 的 主要 贡献 在 变形 介 
质 力学 方面 。 他 应 用 流体 力学 
和 国体 力学 原理 解决 地 球 动力 
学 问题 ， 在 地 球 结构 方面 有 影 
用 深远 的 发 现 。 他 在 电波 和 弹 


Lei 


道学 方面 也 有 不 少 成 就 。 

乐 甫 的 第 一 部 著作 《数学 弹性 理论 》 总 结 了 20 世纪 
以 前 娠 性 力学 的 全 部 成 果 ， 精 练 而 严 道 地 论述 了 弹性 理 
论 方面 的 成 就 。 在 初版 (1892 一 1893) 后 的 半 个 世纪 中 ， 
被 率 为 经 典 著 作 。 在 这 本 书 中 , 乐 甫 精 腑 地 分 析 了 20 世 
纪 前 弹性 力学 的 发 展 历史 ， 认 为 弹性 力学 的 发 展 既 有 来 
自 技术 的 推动 ， 更 有 来 自 认 识 自 然 哲 学 的 兴趣 。 弹 性 理 
论 对 于 认识 物质 结构 和 光 的 本 性 ， 推 动 解析 数学 、 地 质 
学 、 字 宙 物 理学 的 发 展 起 了 非常 重要 的 作用 。 他 的 第 二 
部 著作 《地 球 动力 学 的 若干 问题 》 获 1911 年 剑桥 亚当 斯 
奖 。 这 部 著作 对 地 过 均衡 地球 的 固体 潮 , 纬度 变化 、 地 
球 内 的 压缩 效应 、 引 力 不 稳 定性 以 及 行星 体 振动 等 都 作 
了 卓越 的 研究 。 以 他 的 姓氏 命名 的 “ 乐 南 数 " 和 "“ 乐 南 波 ” 
至 今 在 地 球 物理 研究 中 仍然 很 重要 ， 前 者 在 潮汐 理论 中 
尤为 重要 ， 后 者 则 可 能 是 他 一 生 中 最 大 的 贡献 。 鉴 于 实 
际 观 测 到 的 地 震 表 面 波 和 瑞 利 波 性 质 不 尽 相 符 ， 乐 南 考 
不 了 一 个 在 瑞 利 均匀 介质 之 上 覆盖 一 个 弹性 性 质 和 密度 
不 同 的 均匀 层 而 构成 的 数学 模型 ， 由 此 提出 的 乐 南 波 理 
论 ， 能 够 解释 地 震 观 察 中 表面 水 平 偏振 横 波 的 存在 和 弥 
散 问题 。 

乐 甫 的 主要 著作 《数学 弹性 理论 (A Treatise on the 
Mathematical Theory of Elasticity) 初 版 于 1892~1893 
年 ,分 两 卷 出 版 ， 以 后 曾 作 多 次 修订 , 1927 年 出 第 四 版 ， 
1935 年 在 苏联 出 俄 文 译 版 ，1944 年 在 美国 第 一 次 印刷 ; 
他 还 写 有 《地 潮 通论 一 一 地 球 动力 学 若干 问题 》(General 
Theory of Earth Tides-Some Problems of Geodynamics, 
1911)。 《〈 米 光 祥 ” 赵 雷 进 ) 


Leinuo 
雷诺 ,0. (Osborne Reynolds 1842~1912) 
美国 力学 家 、 物 理学 家 ,工程师 ,1842 年 8 月 23 日 生 于 北 
爱尔兰 的 贝尔 法 斯 特 ,1912 年 2 月 21 日 卒 于 萨 默 塞 特 的 
沃 切 特 。 早 年 在 工场 做 技术 工作 。1867 年 毕业 于 剑桥 大 
学 王后 学 院 。1868 年 起 任 曼 彻 斯 特 欧文 学 院 工程 学 教授 。 
1877 年 当选 为 皇家 学 会 会 员 。1888 年 获 皇家 奖章 。 
雷诺 在 流体 力学 方面 最 主要 的 贡献 是 发 现 流动 的 相 
似 律 ， 他 引入 表征 流动 中 流体 惯性 力 和 粘性 力 之 比 的 一 
个 无 量 纲 数 , 即 雷诺 数 。 对 于 几何 条 件 相似 的 各 个 流动 
即使 它们 的 尺寸 速度 ,流体 不 同 ,只 要 雷诺 数 相同 , 则 这 
些 流动 是 动力 相似 的 。1851 年 G. G. 斯 托 克 斯 已 认识 到 
这 个 比 数 的 重要 性 。 1883 年 雷诺 通过 管道 中 平 请 流线型 
流动 ( 层 流 ) 向 不 规则 带 旋涡 的 流动 ( 泣 流 ) 过 渡 的 实验 ， 
银 明 了 这 个 比 数 的 作用 。 在 雷诺 以 后 ,分 析 有 关 的 雷诺 
数 成 为 研究 流体 流动 特别 是 层 流向 汕 流 过 湾 的 一 个 标准 
步骤 。 此 外 ,雷诺 还 给 出 平面 渠道 中 的 阻力 ;提出 轴承 的 
润 关 理 论 (1886): 研 究 河流 中 的 波动 和 潮汐 ,阐明 波动 中 
群 速度 概念 ， 将 许多 单 摆 上 端 串 联 且 均匀 分 布 在 一 紧张 
水 平 弦 线 上 以 演示 群 速度 ， 指 出 气流 超声 速 地 经 管道 最 
小 截面 时 的 压力 (临界 压力 )(1885J; 引进 油 流 中 有 关 应 
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力 的 概念 (1895)， 还 从 分 子 模型 解释 了 剪 胀 (dilatancy) 
的 机 理 等 。 

在 物理 学 和 工程 学 方面 ,雷诺 解释 了 辐射 计 的 作用 ， 
作 过 热 的 力学 当量 的 早期 测定 ， 研 究 过 固体 和 液体 的 凝 
育 作 用 和 热传导 ,从 而 导致 锅炉 和 凝结 器 的 根本 改造 : 研 
究 过 涡轮 桶 ,使 它 的 应 用 得 到 迅速 发 展 。 

雷诺 的 著作 编 成 《雷诺 力学 和 物理 学 课题 论文 集 》2 
卷 。 其 中 重要 的 有 1883 年 关于 动力 相似 律 英 基 性 的 论 
文 。1886 年 关于 润滑 理论 的 论文 和 1895 年 关于 河流 中 


雷诺 应 力 的 论文 等 。 《来 照 室 ) 
lelnuoshu 
雷诺 数 〈Reynolds number) ”流体 力学 中 表征 


流体 惯性 力 和 粘性 力 相对 大 小 的 一 个 无 量 纲 参数 ， 记 为 
Re。 它 表示 惯性 力 和 粘性 力量 级 的 比 , 即 


式 中 p 为 流体 密度 !U 为 特征 速度 民 为 物体 的 特征 长 度 ， 
4 为 流体 的 动力 粘性 系数 ， v= 上 为 运动 粘性 系数 。 雷诺 


数 是 为 纪念 英国 物理 学 家 0. 雷诺 而 命名 的 。 

雷诺 数 越 小 意味 着 粘性 力 影响 越 吕 着 ， 越 大 意味 着 
惯性 力 影响 越 显著 。 雷 诺 数 很 小 的 流动 ， 例 如 雾 珠 的 降 
落 或 润滑 膜 内 的 流动 过 程 ,其 特点 是 ,粘性 效应 在 整个 流 
场 中 都 是 重要 的 。 震 诺 数 很 大 的 流动 ， 例 如 飞机 近 地 面 
飞行 时 相对 于 飞机 的 气流 ， 其 特点 是 流体 粘性 对 物体 绕 
流 的 影响 只 在 物体 这 界 层 和 物体 后 面 的 忌 流 内 才 是 重要 
的 。 在 惯性 力 和 粘性 力 起 重要 作用 的 流动 中 ， 欲 使 二 几 
何 相似 的 流动 (几何 相似 比 "一 Le/Pm, 下 标 ? 代表 实物 ， 
m 代表 模型 ) 满 足 动力 相似 条 件 ,必须 保证 模型 和 实物 的 
雷诺 数 相等 。 例 如 ， 在 同一 种 流体 ( 即 相等 ) 中 进行 模 
拟 实 验 ， 则 动力 相似 条 件 为 vs 二 nv,， 即 模型 缩小 n 倍 。 
速度 就 要 增 大 nn 倍 。 

物体 在 不 可 压缩 粘性 流体 中 作 定常 平面 运动 时 ， 所 
有 的 无 量 纲 数 由 两 个 参数 确定 ， 攻 角 a 和 雷诺 数 Re 为 
了 实现 动力 相似 ,除了 要 求 模型 和 实物 几何 相似 外 ,还 必 
须 保证 攻 角 和 和 雷诺 数 相等 .第 一 个 条 件 总 是 容易 实现 的 ， 
而 第 二 个 条 件 一 般 很 难 完全 满足 ,特别 是 , 当 被 绕 流 物 体 
尺度 比较 大 时 ,模型 比 实物 小 很 多 倍 , 就 需要 很 大 地 改变 
流体 绕 流速 度 、 密 度 和 粘度 。 这 在 实际 中 是 很 困难 的 , 因 
为 在 低速 风 洞 中 ,风速 的 提高 总 是 有 一 定 限度 的 。 所 以 机 
似 律 不 能 严格 满足 ,只 能 近似 实现 。 当 然 , 这 样 做 对 空气 
动力 学 特性 会 有 影响 , 例如 , 最 大 举 力 系数 要 降低 ,最 小 
阻力 系数 会 升 高 等 。 但 是 ， 只 要 实物 的 雷诺 数 Re, 和 模 
型 的 雷诺 数 Re 相差 不 太 大 ， 就 可 以 利用 某 些 经 验方 法 
加 以 修正 ， 使 实验 结果 在 实践 中 仍 能 得 到 应 用 。 当 然 最 
好 的 办 法 是 建造 巨大 的 、 可 在 其 中 对 真实 飞机 欢 风 的 风 
渭 ， 或 建造 压缩 空气 (密度 较 大 ) 在 其 中 作用 的 循环 式 闭 
口 风 洞 ,以 便 达到 加 大 模型 试验 雷诺 数 的 目的 。 


根据 分 子 运动 理论 ,动力 粘性 系数 aecp 部 ,其 中 5 为 
分 子平 均 速度 ,i 为 分 子平 均 自 由 程 。 由 于 羡 和 声速 < 是 
同一 量 级 ,可 得 到 ， 

Ma 
Re 一 KK ， 

式 中 Ma 为 马赫 数 ! Kn 为 克 努 痢 数 ;为 常数 ; 它 表明 雷 
诺 数 .马赫 数 . 克 努 曾 数 之 间 有 着 内 在 的 联系 。 当 流动 束 
度 很 小 时 ,Ma 很 小 ,Kn 也 很 小 ,由 于 粘性 效应 是 主要 的 ， 
这 两 个 无 量 纲 参数 以 组 合 形式 Ma/Kn 出 现 , 即 以 雷诺 数 
出 现 。 当 流动 速度 很 高 时 ,从 量 纲 理论 可 知 ,雷诺 数 和 马 
赫 数 都 起 着 重要 作用 。 如 果 空 气 稀薄 , 则 克 努 兽 数 起 着 主 
要 作用 。 

粘性 流体 的 求解 不 仅 和 边界 条 件 有 关 。 而 且 也 和 雷 
诺 数 有 关 。 若 雷诺 数 很 小 , 则 粘性 力 是 主要 因素 ,压力 项 
主要 和 粘性 力 项 平衡 ; 若 雷 诺 数 很 大 ,粘性 力 项 成 为 次 要 
因素 ,压力 项 主要 和 惯性 力 项 平衡 。 因 此 ,在 不 同 的 雷诺 
数 范围 内 ,流体 流动 不 同 ,物体 所 受阻 力也 不 同 。 当 雷诺 
数 低 时 ,阻力 正比 于 速度 、 粘度 和 特征 长 度 ! 而 雷诺 数 高 
时 ,阻力 大 体 上 正比 于 速度 平方 密度 和 特征 长 度 平方 。 

雷诺 数 也 是 判别 流动 特性 的 依据 ,例如 在 管 流 中 , 雷 
诺 数 小 于 2 000 的 流动 是 层 流 ;雷诺 数 大 于 4 000 时 的 是 
注 流 。 

参考 书目 

.HL. 谢 多 夫 著 , 沈 青 等 译 ;< 力 学 中 的 相似 方法 和 量 纲 理论 >， 
科学 出 版 社 ,北京 , 1982。(JI. H. Cenos, Memodu nodoGua u 
pasne pnocmu e Mezanuve, Han. 8-e,"Hayra”, Mocgna,1977.) 
吴 望 一 编著 :< 流体 力学 ,北京 大 学 出 版 社 ,北京 ,1982。 
( 张 德 产 》 

lmion yunwenfa 
离 面 云 纹 法 〈out-of-plane moire method) 
见 云 扩 法 。 


Jixinll 
离心 力 (centrifugal force) 见 相 对 运动 。 
LI Shonlon 
李 善 兰 〈1811 一 1882) 中 国清 代数 学 家 。 字 王 
叔 ,号 秋 幼 。 训 庆 十 五 年 十 二 月 十 八 (1811 年 1 月 22 日 ) 
生 于 浙江 省 海宁 县 ,光绪 八 年 十 月 廿 九 (1882 年 12 月 9 
日 ) 率 于 北京 。 

李 着 兰 自 幼 学 习 数 学 。1852 年 在 上 海 结识 传教 士 艾 
约 琶 (1823~1905)、 伟 烈 亚 力 (1815~1887) 等 人 ,从 事 自 
然 科学 的 翻译 工作 。1863 年 入 曾 国 落幕 府 。1868 年 任 北 
京 同文 馆 算 学 总 教习 ,直到 逝世 。 

李 普 兰 对 经 典 力学 在 中 国 的 传播 作出 卓越 的 页 献 。 
他 将 英国 人 W. 胡 戌 立 的 《初等 力学 教程 y(1833 年 第 2 
版 ) 笔 详 (经 艾 约 屋 口 述 ) 为 中 文 , 1859 年 由 上 海 到 海 书 
馆 以 《 重 学 3 的 书 名 出 版 , 共 20 卷 。 这 是 第 一 本 系统 介绍 
力学 的 中 译本 。 

李 善 兰 在 《 重 学 》 一 书 所 写 的 序言 中 ， 特 别 强调 了 动 


Mulin-allikesen wuzhl 
里 夫 林 - 埃 里 克 森 物质 (Rivlin-Ericksen ma- 
terials) 见 里 夫 林 - 埃 里 克 谭 张 量 。 


Ifuln-allikesen zhongllong 

里 夫 林 - 埃 里 克 森 张 量 (Rivlin-Ericksen ten- 
sor) 理性 力学 中 常用 的 一 个 张 量 。n 阶 里 夫 林 - 埃 
里 克 森 张 量 人 定义 为 ， 


全 
人 =C(b)， 


式 中 6 为 右 相对 柯 西 -格林 张 量 ( 见 极 分 解 定理 )， 也 可 
写作 ， 


mh+ 芒 + 时 ( )L5b 
式 中 心 为 n 阶 过 度 梯度 , 己 为 ,的 转 置 。 当 n=1 时 ， 
入 一 C=L+L 一 2D, 这 里 DD 称 为 变形 速率 。 
若 物质 是 各 向 同性 的 ， 则 由 下 列 本 构 关系 表征 的 物 
质 称 为 里 夫 林 - 埃 里 克 森 物质 
TOt) KOA CE) Alt) Ant) b(t)), 
式 中 为 应 力 张 量 ,K 为 本 构 函 数 ，A 为 nt 阶 里 夫 林 - 埃 


里 克 森 张 量 , p 为 左 柯 西 -格林 张 量 ( 见 应 变 张 重 )。 在 流 
体 的 情况 下 为 ， 
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离 


力学 的 内 容 ,“ 推 其 暂 如 飞 炮击 敌 , 动 重 学 也 ; 推 其 久 如 五 
星 绕 太 阳 、 月 绕 地 , 动 重 学 也 。”“ 动 重 学 之 率 凡 三 :日 力 、 
日 质 .日 速 。 力 同 , 则 质 小 者 速 大 , 质 大 者 速 小 ; 质 同 , 则 
力 小 者 速 小 , 力 大 者 速 大 。"“" 动 重 学 所 推 者 力 生 速 。 凡 物 
不 能 自动 , 力 加 之 而 动 ,着 动 后 不 复 加 力 , 则 以 平 速 动 ; 若 
动 后 恒 加 力 , 则 以 渐 加 速 动 .”“ 凡 物 旋 动 , 必 环 重心 , 地 
动 是 也 。 二 物 相连 而 相 绕 , 必 环 公 午 心 ,月 地 相 摄 而 动 是 
也 。” 李 善 兰 与 伟 烈 亚 力 合 主 英国 天 文学 家 J.F. 社 软 耳 
(1792~1871) 所 著 《天 文学 纲要 》 一 书 ， 中 译本 名 为 《 谈 
天 》, 于 1859 年 刊行 。 地 普兰 执笔 时 作 了 删 略 .读书 不 仅 
把 近代 天 文学 第 一 次 系统 地 介绍 到 中 国 。 而 且 引进 了 有 ， 
关 万 有 引力 的 学 说 和 天 体力 学 的 内 容 。 有 些 力学 专门 术 
语 的 中 文 译名 ， 如 摄 动 、 章 动 等 ， 最 早 见于 《谈天 ?。 此 
后 , 李 善 兰 又 着 手 翻译 I 个 倾 的 K 自 然 哲学 的 数学 原理 》。 
虽然 书 没 译 完 , 译 稿 后 也 遗失 ,但 自 李 善 兰 把 牛顿 力学 介 
绍 到 中 国 后 ,西方 近代 科学 的 思想 体系 、 观点 和 方法 ,以 
及 近代 科学 史上 的 若干 成 就 才 为 中 国学 者 所 逐渐 熟悉 ， 
同时 也 激 起 中 国学 者 学 习 自 然 科学 的 热情 。 

李 普 兰 在 所 著 《 火 器 真 诀 中 按照 不 计 空气 阻力 抛射 
体 在 平面 或 斜面 上 射程 的 公式 ,提出 弹道 学 的 图 解 方法 。 
这 些 结果 虽然 低 于 当时 欧洲 弹道 学 水 平 ， 但 反映 了 自然 
科学 由 引进 到 消化 的 过 程 。 

李 善 兰 的 数学 着 作 汇 编 于 同治 三 年 《1864) 出 版 的 
《 则 古音 青 算 学 ) 中 。 

参考 书目 

李 伍 著 :< 中 算 史 论 从 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1955。 
(项 念 祖 ) 


Li 


里 


TO) KCALCt), Aalt),-, Aalt) sp), 
式 中 为 流体 的 密度 ， 由 上 述 本 构 方程 表征 的 流体 称 为 
nt 阶 错 综 度 的 里 夫 林 - 埃 里 克 森 流体 。1 阶 错 综 度 的 里 夫 
林 - 埃 里 克 森 流体 就 是 斯 托 克 斯 流体 ,此 时 本 构 方程 为 ， 
TeK(2D;p)。 
(蓝天 民 ) 
Liyapunuofu 
里 雅 普 诺 夫 , A. M. (Anercaunp MExagmoBES 
机 wayHoB 1857~1918) 俄国 力学 家 、 数 学 家 。 
1857 年 6 月 6 日 生 于 雅 罗 斯 拉夫 尔 ，1918 年 11 月 3 日 
卒 于 元 德 萨 。1880 年 在 圣 彼 得 
集 大 学 毕业 后 ， 留 校 教 力学 ， 
1885 年 在 该 校 获 硕士 学 位 。 
1892 年 ， 他 的 博士 论文 《 论 运 
动 稳定 性 的 一 般 同 题 》 在 莫 斯 
科大 学 通过 。1892 年 起 任 哈 尔 
科 夫 大 学 教授 。 1901 年 初 被 选 
为 彼得 堡 科 学 院 通讯 院士 ， 同 
年 底 成 为 院士 。 1902 年 起 在 彼 
得 堡 科学 院 工作 。 

里 雅 普 诺 夫 是 力学 中 运动 稳定 性 理论 英 基 人 之 一 。 
运动 稳定 性 问题 在 19 世纪 下 半 叶 已 有 许多 学 者 进行 研 
究 并 得 出 一 些 成 果 。 如 著名 物理 学 家 J.C. 去 克 斯 刷 
(1868) 分 析 燕 汽机 调 迷 器 和 钟表 机 构 稳定 性 的 论文 《 论 
调节 器 》， 了, J. 劳 思 (1830~1907) 的 专著 《已 知 运动 状态 
的 稳定 性 》(1877)，H. E. 储 梓 夫 斯 基 的 《 论 运动 的 持久 
性 ?(1882) 等 。 里 雅 普 诺 夫 和 法 国 工 . 多 加 某 各 自从 不 同 
角度 研究 了 运动 稳定 性 理论 中 的 一 般 性 问题 。 里 雅 普 诺 
夫 采 用 的 是 纯 数 学 分 析 方法 , 庞 加 莱 则 侧重 于 用 几何 、 拓 
扑 方 法 。 里 雅 普 诺 夫 在 这 方面 的 研究 写成 了 他 上 述 的 博 
士 论文 ,文中 对 已 知 运动 状态 的 稳定 性 给 出 严格 的 数学 
定义 ,提出 两 赛 分 析 方法 ,第 一 赛 适用 于 运动 状态 为 已 知 
的 情形 ,第 二 套 则 完全 是 定性 的 ,只 要 求知 道 运动 的 微分 
方程 。 后 一 挛 方 法 在 20 世纪 被 广泛 用 于 分 析 力学 系统 
和 自动 控制 系统 , 称 为 里 雅 普 诺 夫 直 接 方法 ,或 里 雅 普 诺 
夫 方 法 。 

里 雅 普 诺 夫 还 研究 过 旋转 流体 的 平衡 形状 及 其 稳定 
性 ,这 一 问题 同 天 体 起 源 理 论 有 关 。 席 加 莱 曾 提出 平衡 
形状 有 可 能 从 一 个 椭 球 体 派生 称 为 分 岔 》 出 一 个 诊 形 
体 。 里 雅 普 诺 夫 则 指出 这 种 梨 形 形状 是 不 稳定 的 ， 他 的 
研究 结果 后 来 为 十 琼斯 在 1917 年 所 证 实 。 

里 雅 普 诺 夫 还 曾 对 数学 物理 方程 中 的 狄 利克 雷 问 
题 作 过 研究 。 在 概率 论 方面 ， 他 证 明了 中 心 极限 定理 
《1900 一 1901), 这 方面 工作 后 来 由 全. A. 马尔 科 夫 继承 。 

《里 雅 普 诺 夫 全 集 ? 共 5 卷 ,1954 一 1965 年 出 版 。 

(未 照 室 ) 


lyopunuofu dingl 
里 雅 普 诺 夫 定 理 (Liapunov theorem) 见 
运动 稳定 性 。 
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llyapunuofu ponble dingl 
里 雅 普 诺 夫 判别 定理 ，(Liapunov theorem of 


criterion) 见 运动 稳定 性 。 

lichosunshu 

理 查 孙 数 (Richardson number) 见 旋转 流 
体 和 分 层 流体 流动 ,环境 空气 动力 学 。 

Mun lixue 

理论 力学 (theoretical mechanics) 一 般 力 


学 的 一 个 分 支 。 是 用 经 过 科学 抽象 的 力学 模型 (如 质点 、 
出 体 等 ) 研 究 物 体 机 械 运 动 普遍 规律 的 基础 学 科 。 理 论 力 
学 通常 分 为 失 力 学 、 运 动 学 、 动 力学 三 部 分 。 运 动 学 只 
从 几何 角度 研究 物体 的 机 械 运动 而 不 探求 运动 变化 的 原 
因 。 
们 可 合 称 为 动 理学 。 有 些 文献 把 kinetics 和 dynamics 看 
成 同义词 而 混用 ,因而 两 者 都 可 译 为 动力 学 ,或 把 其 中 之 
一 译 为 运动 力学 。 此 外 。 有 些 书 把 运动 学 和 动力 学 合并 
起 来 ,将 理论 力学 只 分 成 静 力学 和 动力 学 两 部 分 。 

理论 力学 依据 一 些 由 经 验 和 实验 建立 起 来 的 基本 概 
念 和 反映 理想 物体 运动 基本 规律 的 公理 、 定 律 作为 研究 
的 出 发 点 。 例 如 , 静 力学 可 由 五 条 静 力 学 公理 演绎 而 成 ; 
动力 学 是 以 牛顿 运动 定康、 万 有 引力 定律 ( 见 万 有 下 力 》 
为 研究 基础 的 。 理 论 力学 的 另 一 特点 是 广泛 采用 数学 工 
有 具 ,进行 数学 演绎 ,从 而 导出 各 种 以 数学 形式 表达 的 普遍 
定理 和 结论 。 

有 人 认为 变形 体力 学 (如 弹性 力学 、 流 休 力 学 等 ) 也 
应 包括 在 理论 力学 之 内 。 但 是 ， 由 于 变形 体力 学 发 展 迅 
速 , 内 容 繁多 , 为 了 教学 和 编 书 的 需要 , 目前 在 中 国 采用 
狭义 的 理论 力学 定义 ， 即 不 把 变形 体力 学 列 入 理论 力学 


和 一 般 力 学 之 中 。 《 吕 茂 列 ) 
lixlang lutl 

理想 流体 (ideal fluid) 。 见 粘性 流体 。 
lixing lxue - 

理性 力学 。 (rational mechanics) 力学 中 的 一 


门 横断 的 基础 学 科 。 它 用 数学 的 基本 概念 和 严格 的 逻辑 
推理 研究 力学 中 带 共性 的 问题 。 它 一 方面 用 统一 的 观点 
对 各 传统 力学 分 支 进行 系统 的 和 综合 的 探讨 ， 另 一 方面 
还 要 建立 和 发 展 新 的 模型 、 理 论 以 及 解决 问题 的 解析 方 
法 和 数值 方法 。 理 性 力学 的 研究 特点 是 强调 概念 的 确切 
性 和 数学 证 明 的 严格 性 并 力图 用 公理 体系 来 演绎 力学 理 
论 。1945 年 后 , 理性 力学 转向 以 研究 连续 介质 为 主 ， 并 
发 展 成 为 连续 统 物理 学 的 理论 基础 。 

发 展 过 程 可 分 下 列 四 个 时 期 : 

英 基 时 期 工 牛顿 的 《自然 哲学 的 数学 原理 》(1687) 
一 书 可 看 作 是 理性 力学 的 第 一 部 著作 。 从 牛顿 三 定律 出 
发 可 演绎 出 力学 运动 的 全 部 主要 性 质 。 另 一 位 理性 力学 


先驱 是 瑞士 的 雅 各 布 第 一 “ 伯 努 利 。 他 最 早 从 事变 形体 
力学 的 研究 ， 推 导出 沿 长 度 受 任意 载荷 的 弦 的 平衡 方程 
《1691 一 1704)。 通 过 实验 ， 他 发 现 弦 的 伸 长 和 张力 并 不 
满足 线性 的 胡 交 定律 ， 并 且 认 为 线性 关系 不 能 作为 物性 
的 普遍 规律 。 法 国 科学 家 J. le R. 达 其 伯 于 1743 年 提 
出 ，@ 理 性 力学 必须 象 几何 学 那样 建立 在 显然 正确 的 公 
理 上 ，@@ 力 学 的 结论 都 应 有 数学 证 明 。 这 便 是 理性 力学 
的 框架 。1788 年 法 国 科学 家 本 -LL. 拉 格 庆 日 创立 了 分 析 
力学 ,其 中 许多 内 容 是 符合 达 朗 伯 框 架 的 。 经 过 相当 长 
的 时 间 , 变 形体 力学 的 一 些 基本 概念 ,如 应 力 、 应 变 等 才 
逐渐 建立 起 来 。1822 年 法 国 A.-L. 林 西 提出 的 接触 力 可 
用 应 力 矢量 表达 的 “应 力 原理 "一 直 是 连续 介质 力学 的 最 
基本 假定 。 1894 年 J. 芬 格 建立 了 超 弹性 体 的 有 限 变形 
理论 。 关 于 有 向 连续 介质 ( 见 广义 连续 介质 力学 ) 的 猜想 
是 W, 佛 克 脱 (1887) 和 P. 迪 昂 (1893) 提 出 的 ,其 理论 则 
是 由 法 国 科学 家 FE. 科 瑟 拉 和 P. 科 琶 拉 兄 弟 在 1909 年 建 
立 的 。1900 年 著名 德国 数学 家 D. 希 耳 伯 特 在 巴黎 国际 
数学 大 会 上 提出 的 23 个 问题 中 的 第 6 个 问题 就 是 关于 
物理 学 (特别 是 力学 ) 的 公理 化 问题 .1908 年 以 来 , G. K. 
W. 哈 茂 耳 重 提 此 事 ,但 当时 只 限于 一 般 力 学 的 范围 。 

健 滞 时 期 ” 约 从 20 世 纪 初 到 1945 年 。 这 届时 期 形成 
了 以 从 事 线性 力学 及 其 相关 数学 的 研究 为 主 的 局 面 。 线 
性 理论 充分 发 挥 了 它 解释 力学 现象 和 解决 工程 技术 问题 
的 能 力 并 使 与 之 相关 的 数学 也 发 展 到 相当 完善 的 地 步 。 
相形 之 下 , 非 线性 理论 的 研究 没有 多 大 进展 ,理性 力学 也 
因此 处 于 停 洲 时 期 。 

复兴 时 期 ”从 1945 年 起 ,理性 力学 又 复兴 。 复 兴 不 
是 简单 的 重复 ， 而 是 达 朗 伯 柜 架 在 连续 介质 力学 方面 的 
进一步 发 展 。 巨 大 变化 是 由 1945 年 M. 事 纳 和 1948 年 
R. S. 里 夫 林 的 工作 引起 的 。 翰 纳 的 工作 是 研究 非 线 性 
粘性 流体 的 。 过 去 长 期 不 得 解决 的 所 谓 油漆 搅拌 器 效率 
不 高 的 问题 因为 有 了 这 个 非 线性 粘性 流体 理论 而 真相 大 
白 。 里 夫 林 的 工作 是 在 任意 形式 的 贮 能 函数 下 对 于 等 体 
积 变形 的 不 可 压缩 弹性 体 给 出 了 几 个 简单 而 又 重要 问题 
的 精确 解 。 用 这 个 理论 解释 橡胶 制品 的 特性 取得 惊人 的 
成 功 。 这 是 因为 对 于 橡胶 这 类 材料 ， 在 变形 中 体积 变化 
甚 微 ,实际 上 可 以 认为 是 不 可 压缩 的 缘故 。 另 外 ,过 去 得 
不 到 解决 的 “ 柱 体 扭转 时 为 什么 会 伸 长 "的 问题 也 自然 获 
得 解决 。 这 两 个 工作 揭 开 了 理性 力学 复兴 的 序幕 。 

J G. 奥 尔 德 罗 伊 德 1950 年 提出 本 构 关系 必须 具有 
确定 的 不 变性 。 这 个 思想 后 来 就 发 展 成 为 客观 性 原理 。 
积极 提倡 复兴 理性 力学 的 主要 代表 人 物 、 美 国 科学 家 C. 
特 重 斯 德尔 于 1952 年 开始 主编 《理性 力学 和 分 析 杂 志 》 
(J. Rational Mech. Anal.),1957 年 杂志 改名 为 《理性 力 
学 和 分 析 文集 》(Arch, Rational Mech. Anal.)。 在 他 的 
倡导 下 ， 一 批 数学 和 力学 工作 者 系统 地 开展 了 理性 力学 
的 研究 ,1953 年 特 鲁 斯 德尔 提出 低 弹性 体 的 概念 。 同 年 ， 
工 工 . 埃 里 克 森 发 表 了 各 向 同性 不 可 压缩 弹性 物质 中 波 
的 传播 理论 。 


1956 年 以 来 ,R.A. 图 平 关 于 弹性 电介质 的 系统 研究 
为 电磁 连续 介质 理论 的 发 展 打下 了 基础 。1957 年 T. Y. 
托马斯 关于 奇异 面 的 研究 是 另 一 重大 进展 。1957 年 W. 
诺尔 首先 提出 针 力 学 物质 理论 的 公理 化 问题 ,次 年 ,他 发 
表 了 连续 介质 的 力学 行为 的 数学 理论 。 这 便 是 简单 物质 
的 公理 体系 的 笋 型 ， 后 来 逐渐 发 展 成 为 简单 物质 谱系 。 
1958 年 埃 里 克 森 和 特 重 斯 德尔 提出 的 杆 和 壳 中 应 力 和 
应 变 的 准确 理论 ,德国 学 者 W. 金 特 尔 关于 科 登 拉 连 续 统 
的 静 力学 和 运动 学 的 论文 引起 了 对 有 向 物体 理论 的 重新 
认识 和 系统 研究 。 1959 年 B.D. 科 勤 曼 和 诺尔 建立 了 连 
续 介质 热力 学 的 一 般 理 论 。1960 年 特 鲁 斯 德尔 和 图 平 所 
著 k 古 典 场 论 》 以 及 1965 年 特 鲁 斯 德尔 和 诺尔 所 著 《 力 学 
的 非 线性 场 论 》 两 书 概括 了 以 前 有 关 理 性 力学 的 全 部 主 
要 成 果 ， 是 理性 力学 的 两 部 经 典 著作 。 这 两 部 书 的 出 版 
标志 着 理性 力学 复兴 时 期 的 结束 。 

发 展 时 期 ”1966 年 以 来 ,理性 力学 进入 发 展 时 期 。 它 
的 发 展 是 和 当代 科学 技术 发 展 的 总 趋势 相 呼应 的 。 这 个 
时 期 的 特点 是 理性 力学 本 身 不 断 向 深度 和 广度 发 展 ， 同 
时 又 与 其 他 学 科 相互 渗透 ， 相 互 促 进 。 理 性 力学 的 发 展 
主要 涉及 五 个 方面 ，@ 公 理 体系 和 数学 演绎 ，@ 非 线性 
理论 问题 及 其 解析 和 数值 解法 ，@ 解 的 存在 性 和 唯一 性 
问题 ，@ 古 典 连 续 介 质 理 论 的 推广 和 扩充 以 及 @ 与 其 他 
学 科 的 结合 。 

学 科 内 容 ”理性 力学 主要 包括 以 下 几 个 内 容 ， 

连续 介质 力学 ”研究 连续 介质 的 宏观 力学 行为 。 连 
续 介 质 力学 用 统一 的 观点 来 研究 固体 和 流体 的 力学 问 
题 。 因 此 也 有 人 把 连续 介质 力学 狭义 地 理解 为 理性 力 
学 。 客 观 上 ,连续 介质 力学 已 经 分 成 为 以 研究 线性 连续 介 
质 理论 为 主 的 古典 连续 介质 力学 和 以 研究 非 线性 连续 介 
质 理论 为 主 的 近代 连续 介质 力学 。 而 近代 连续 介质 力学 
又 可 分 为 按理 性 力学 的 观点 和 方法 研究 连续 介质 理论 的 
理性 连续 介质 力学 和 把 连续 介质 力学 和 电子 计算 机 结合 
起 来 的 计算 连续 介质 力学 。 

纯 力 学 物质 理论 主要 研究 非 极 性 物质 的 纯 力学 现 
象 。 诺 尔 提 出 的 纯 力学 物质 理论 的 公理 体系 由 原始 元 、 
基本 定律 和 本 构 关系 三 部 分 组 成 。1960 年 科勒 受 和 诺尔 
提出 减退 记忆 原理 。 在 这 个 公理 体系 下 ， 对 纯 力学 物质 
进行 研究 并 给 出 各 类 物质 的 谱系 是 纯 力学 物质 理论 的 中 
心 课题 。 纯 力学 物质 研究 得 比较 充分 ， 尤 其 是 简单 物质 
理论 已 形成 相当 完整 的 体系 ， 这 是 理性 力学 中 最 成 功 的 
一 部 分 。 

热力 物质 理论 ”用 统一 的 观点 和 方法 研究 连续 介质 
中 的 力学 和 热学 的 耦合 作用 ( 见 热力 物质 理论 )。1966 年 
以 来 逐渐 形成 热力 物质 理论 的 公理 体系 。 这 个 公理 体系 
也 是 由 原始 元 .基本 定律 和 本 构 关 系 三 部 分 组 成 ,但 其 内 
容 比 纯 力学 物质 理论 更 为 广泛 。 热 弹性 固体 和 热 粘 性 流 
体 物质 是 热力 物质 理论 中 研究 得 比较 系统 的 两 大 类 特殊 
物质 。 到 目前 为 止 还 没有 一 个 公认 的 完整 的 热力 物质 理 
论 , 它 正在 各 派 学 者 的 争论 中 发 展 并 不 断 完善 。 
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电厂 连续 介质 理论 ， 按 连续 统 的 观点 研究 电磁 场 与 
连续 介质 的 相互 作用 。 由 于 现代 科学 技术 发 展 的 客观 需 
要 ,电磁 连续 介质 理论 的 研究 越 来 越 受 到 重视 ,已 成 为 现 
代 连 续 介质 力学 的 重要 发 展 方向 之 一 。 

混合物 理论 ”研究 由 两 种 以 上 包括 固体 和 流体 形式 
物质 组 成 的 混合 物 的 有 关 物 理 现 象 。 混 合 物理 论 可 以 用 
来 研究 扩 最 现象、 多孔 介 质 ,化 学 反应 介质 等 问题 。 

连续 介质 波动 理论 ”研究 波 在 连续 介质 中 传播 的 一 
般 理论 和 计算 方法 。 连 续 介质 波动 理论 把 任何 以 有 限 速 
度 通 过 连续 介质 传播 的 扰动 都 看 做 是 “ 波 "， 所 以 研究 的 
内 容 是 相当 广泛 的 。 在 连续 介质 波动 理论 中 ， 奇 异 面 理 
论 占有 十 分 重要 的 地 位 。 奇 异 面 是 按照 运动 或 其 某 些 导 
数 在 该 面 上 所 经 受 的 间断 性 的 阶 数 来 分 类 的 。 传 播 着 的 
一 阶 奇异 面 称 为 激 波 ， 传 播 着 的 二 阶 奇异 面 称 为 加 速度 
波 。 类 似 地 可 定义 更 高 阶 的 波 , 但 到 目前 为 止 ,研究 尚 少 。 

广义 连续 介质 力学 ”从 有 向 物质 点 连续 介质 理论 发 
展 起 来 的 连续 介质 力学 。 广 义 连续 介质 力学 现在 包括 极 
性 连续 介质 力学 、 非 局 部 连续 介质 力学 和 非 局 部 极 性 连 
续 介质 力学 。 极 性 连续 介质 力学 主要 研究 微 态 固体 和 微 
态 流体 ,特别 是 微 极 弹 性 国体 和 航 极 流体 ;而 非 局 部 连续 
介质 力学 则 主要 研究 非 局 部 弹性 国体 和 非 局 部 流体 。 由 
于 非 局 部 极 性 连续 介质 力学 是 极 性 连续 力学 和 非 局 部 连 
续 介质 力学 的 结合 ， 所 以 它 的 主要 研究 对 象 是 非 局 部 微 
极 弹性 固体 和 非 局 部 微 极 流体 。20 世纪 70 年 代 以 来 , 广 
义 连 续 介质 力学 内 容 在 不 断 扩 充 并 已 发 展 成 为 广义 连续 
统 场 论 。 

非 协调 连续 统 理论 ”不 满足 协调 方程 的 连续 统 的 理 
论 。 古 典 理论 要 求 满足 协调 方程 ， 但 在 有 位 错 或 内 应 力 
存在 的 物体 中 协调 方程 不 再 满足 。 对 连续 位 错 理论 必须 
引入 非 协调 的 概念 。 这 种 非 协调 理论 宜 用 微分 几何 方法 
来 描述 。 一 般 说 来 ， 存 在 位 错 的 空间 是 有 搁 率 的 嘉 当空 
间 。 挠 率 可 以 描述 位 错 的 密度 。 最 近 又 开展 了 连续 旋 错 
理论 的 研究 。 把 非 协调 理论 和 有 向 物体 理论 统一 起 来 是 
一 个 研究 课题 ,但 还 未 得 到 完整 的 结果 。 

相对 论 性 连续 介质 理论 ”从 相对 论 观点 出 发 研究 连 
续 介 质 的 运动 学 ,动力 学 , 热 动力 学 和 电动 力学 等 问题 。 

除 上 述 的 分 支 和 理论 外 ， 理 性 力学 还 研究 非 线性 连 
续 介 质 理论 的 解析 或 数值 方法 以 及 同 其 他 学 科 相 交叉 的 
问题 。 

同 其 他 学 科 的 关系 ”理性 力学 来 源 于 传统 的 分 析 力 
学 、 国 体力 学 、 流 体力 学 、 热力 学 和 连续 介质 力学 等 力学 
分 支 ,并 同 这 些 力学 分 支 结合 , 出 现 了 理性 弹性 力学 、 理 
性 热力 学 ,理性 连续 介质 力学 等 理性 力学 的 新 兴 分 支 理 
性 力学 就 是 这 样 从 特殊 到 一 般 ， 再 从 一 般 到 特殊 地 发 展 
着 。 理 性 力学 除了 同 传统 的 各 力学 分 支 互 相 促进 外 ,还 同 
数学 ,物理 学 以 及 其 他 学 科 密 切 相关 。 
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上 
力 (force) 力学 中 的 基本 概念 之 一 ， 是 使 物体 
获得 加 过 度 或 形变 的 外 因 。 在 动力 学 中 它 等 于 物体 的 质 
重 与 加 速度 的 架 积 。 

力 的 概念 形成 简 史 ”推拉 物体 时 ， 可 以 直觉 意识 到 
“ 力 " 的 模糊 概念 。 被 推拉 的 物体 发 生 运动 以 及 物体 滑行 
时 ,由 于 插 挤 而 逐 汤 变 慢 , 最 后 停止 下 来 , 都 反映 了 力 的 
作用 。 中 国 古 代 文献 县 经 》 就 把 这 个 概念 总 结 为 * 力 , 形 
之 所 由 奋 也 。" 就 是 说 ， 力 是 使 物体 奋起 运动 的 原因 。 所 
以 , 力 是 那样 自然 地 反映 到 人 的 意识 中 来 的 。 但 是 人 们 
从 直觉 意识 到 “ 力 "的 概念 到 获得 “ 力 "的 严格 科学 定义 ， 
却 经 历 了 长 期 的 斗争 。 

在 西方 , 力 的 概念 在 物理 科学 中 提出 以 前 ,首先 在 哲 
学 中 发 生 争论 。 古 希腊 的 字 宙 论 学 派 的 泰勒 斯 (Thales》 
等 人 认为 自然 是 有 生命 的 ， 象 人 体 一 样 是 自己 运动 的 活 
的 组 织 。 在 这 种 哲学 思想 指导 下 ， 不 会 产生 运动 的 起 源 
命题 ， 也 没有 " 力 "的 概念 。 后 来 帕 门 尼 德 (Parmenides) 
从 逻辑 推理 提出 了 运动 并 不 存在 的 观点 。 他 的 反对 者 提 
出 了 运动 的 源泉 是 “ 力 "来 证 明 运动 是 存在 的 。 这 样 就 意 
昧 着 承认 了 “ 力 是 因 ,运动 是 果 " 的 原始 的 因果 论 观点 。 

柏拉图 的 力 的 概念 基本 上 是 非 物 质 的 ， 他 认为 自然 
之 所 以 赋予 运动 的 本 性 ， 完 全 因为 有 一 个 不 朽 的 活着 的 
精灵 。 自 然 间 的 所 有 力 的 最 后 源泉 是 隐藏 着 的 世界 灵魂， 
它 才 是 一 切 物理 活动 的 根源 。 当 然 ， 这 种 形而上学 的 观 
点 很 难 用 来 解释 象 万 有 引力 所 产生 的 那 种 运动 。 

在 亚 里 士 多 德 的 著作 中 ， 力 被 看 作 是 从 一 个 物体 发 
射 到 另 一 物体 中 去 的 。 这 种 发 射 的 力 本 身 不 是 物质 ,而 是 
一 种 "形式 "， 是 依赖 于 物质 而 存在 的 。 根 据 这 种 力 的 概 
念 ,其 作用 只 限于 相互 接触 的 物体 ! 只 有 通过 推 或 拉 , 才 
能 相互 影响 作用 。 亚 里 士 多 德 的 这 种 力 的 概念 完全 否定 
了 徙 此 不 接触 而 通过 远 距 作用 的 力 的 存在 。 于 是 只 能 假 
设 行星 自我 发 力 驱 使 自己 运动 ,恒星 自己 也 是 有 生命 的 。 
但 亚 里 士 多 德 首先 提出 了 所 谓 "运动 定律 "， 认 为 运动 物 
体 的 速度 和 通过 介质 时 受到 的 阻力 成 正比 。 不 过 他 并 没 
有 提出 所 用 的 量 的 度量 单位 ,也 没有 测量 这 些 量 的 方法 。 
亚 里 士 多 德 认为 物体 的 重量 是 表示 “自然 运动 "的 。 即 表 


示 物 体 有 返还 其 自然 位 置 的 倾向 ， 而 不 是 表示 物体 受 迫 
运动 的 原因 。 这 种 认识 排除 了 把 重量 作为 度量 力 的 单位 
的 可 能 性 。 

在 整个 中 世纪 的 过 程 中 ， 关 于 力 的 概念 深 受 亚 里 士 
多 德 思想 的 束缚 ,没有 取得 什么 进展 。 

伪 利 略 对 经 典 力学 的 建立 有 重要 的 贡献 ， 但 对 力 并 
没有 形成 完备 的 概念 。 他 关于 质量 的 定义 是 模糊 的 ， 所 
以 ,他 不 能 给 出 清晰 的 婚 适 用 于 静 力学 ,又 适用 于 动力 学 
的 力 的 定义 。 当 然 ， 他 对 惯性 原理 是 基本 理解 的 。 他 的 
惯性 原理 指出 ,物体 在 不 受 外 力作 用 的 条 件 下 ,能 连续 作 
匀速 运动 。 他 把 力 和 速度 的 变化 联系 在 一 起 ， 破 除了 亚 
里 士 多 德 把 力 和 速度 联系 在 一 起 的 长 期 的 思想 束缚 ,为 
工 牛顿 把 力 和 加 速度 联系 在 一 起 开辟 了 道路 。 

力 的 概念 在 牛顿 力学 中 占有 最 根本 的 位 置 。 牛 顿 在 
1664 年 就 提出 了 力 的 定义 是 动量 的 时 间 变 率 (动量 等 于 
质量 乘 壕 度 )。 牛 顿 第 一 定律 (惯性 定律 ) 是 力 的 定性 的 定 
义 ， 它 给 出 力 在 什么 条 件 下 存在 和 什么 条 件 下 不 存在 的 
定性 条 件 。 和 牛顿 第 二 定律 给 出 了 力 的 定量 的 定义 ， 即 力 
等 于 动量 的 时 间 变 率 ! 如 果 质 量 不 变 , 力 也 等 于 质量 乘 加 
速度 。 牛 顿 第 三 定律 指出 ,对 于 每 一 个 力 而 言 , 必 有 一 大 
小 相等 方向 相反 的 反作用 力 存在 。 它 指出 所 有 的 力 都 是 
成 对 的 ,只 在 两 个 物体 相互 作用 时 才能 实现 ( 见 牛 顿 运动 
定律 )。 

牛顿 的 万 有 引力 理论 的 惊人 成 就 ， 使 超 距 作用 力 的 
概念 推广 到 物理 学 的 其 他 分 支 中 去 。 但 是 ， 牛 顿 并 不 能 
从 物理 上 说 清 超 距 作用 的 实质 ， 所 以 长 期 受到 各 方 的 严 
厉 批 评 , 直 到 人 A. 爱 因 斯 坦 于 1905 年 操 出 狭义 相对 论 , 指 
出 一 切 物 理 作用 传播 的 最 大 速度 是 光速 以 后 ， 人 们 才 认 
识 到 牛顿 有 关 超 距 作用 力 的 概念 有 极 大 的 局 限 性 。 爱 因 
斯 坦 1915 年 在 他 的 广义 相对 论 里 明确 指出 ,万 有 引力 的 
传播 速度 不 可 能 大 于 光速 。 

在 历史 上 ,有 许多 科学 家 和 哲学 家 曾 指出 ,牛顿 力学 
中 的 力 的 概念 只 是 一 种 方法 论 性 质 的 工具 ， 或 是 一 种 形 
而 上 学 的 东西 ,G. R. 基 尔 霍 夫 、H.R. 赫 兹 和 E. 马赫 都 认 
为 牛顿 的 力 的 概念 很 难说 明 力 的 实质 ， 但 都 肯定 力 是 一 
种 计算 用 的 量 ,代表 质量 和 加 速度 的 积 。 当 然 , 牛 顿 提 出 
的 力 的 概念 对 科学 进展 的 贡献 很 大 ;没有 这 种 概念 ,物理 
就 会 失掉 理论 的 连贯 一 致 性 。 

力 的 单位 “牛顿 第 二 定律 既 可 以 看 作 是 质量 的 定 
义 , 也 可 以 看 作 是 力 的 定义 。 前 者 把 力 看 作 是 基本 量 ,把 
质量 看 作 是 第 二 定律 的 导出 量 ; 后 者 则 反之 。 

我 们 把 长 度 单位 定义 为 标准 街 器 在 两 点 之 间 的 距 
离 ,或 用 特定 的 光谱 线 波长 来 度量 。 同 样 ,时 间 可 以 用 标 
谁 运动 的 周期 ,如 地 球 公转 周期 , 时钟 的 摆动 周期 ,或 分 
子 的 振动 局 期 来 衡量 利用 这 种 长 度 和 时 间 的 单位 ,我 们 
就 能 给 出 速度 和 加 速度 的 定义 和 度量 。 现 在 ， 我 们 通过 
两 种 途径 探讨 牛顿 第 二 定律 。 即 绝对 制 和 引力 制 。 在 绝 
对 制 中 ,我 们 引进 标准 物体 的 质量 为 单位 质量 ,从 而 根据 
第 二 定律 ,把 单位 质量 产生 单位 加 速度 的 力作 为 单位 力 。 


力 


其 他 质量 原则 上 可 以 和 标准 单位 质量 相 比 ， 用 单位 力作 
用 测定 它 的 加 速度 。 这 样 求 得 的 加 速度 同 它 的 质量 成 反 
比 。 实 验证 明 ,质量 是 一 个 标量 ,而 力 和 加 速度 则 都 是 矢 
量 ,它们 服从 矢量 合成 和 分 解 的 规律 。 

在 绝对 制 中 , 非 相 对 论 力学 的 牛顿 第 二 定律 可 写成 ， 

F=ma, 
式 中 卫 和 a 为 力 和 加 速度 ; m 为 该 物体 的 质量 。 式 右 的 
mm 和 Ga 如 果 是 已 知 的 , 则 本 式 即 为 力 的 定义 。 所 以 在 绝对 
制 中 , 质量 是 基本 量 , 力 是 导出 量 。 力 的 量 纲 是 MLT™?， 
其 中 M、L.T 分 别 为 质量 ,长 度 和 时 间 的 量 纲 。 

在 引力 制 中 ,用 标准 物体 所 受 地 球 引力 作为 标准 力 ， 
因而 ,引力 制 把 力作 为 基本 量 , 而 根据 第 二 定律 , 质量 为 
联系 力 和 加 速度 的 比例 因子 ,成 为 导出 量 。 在 引力 制 中 ， 
标准 物体 的 重量 作为 单位 力 ,引力 加 速度 为 9。 任何 物体 
的 重量 是 用 标准 物体 的 重量 来 度量 的 。 设 物体 的 重量 为 
W， 则 它 的 质量 mm 可 以 写成 W/g。 这 个 导出 量 mm 的 量 纲 
为 FT?L-!, 其 中 下 为 力 的 量 岗 。 由 于 地 球 表面 各 处 的 地 
球 引力 加 速度 并 不 完全 相等 ， 所 以 物体 在 地 球 表面 各 处 
的 起 量 ， 也 不 会 完全 相等 。 为 了 避免 这 种 困难 ， 规 定 地 
球 表面 的 某 一 特定 点 作为 测量 标准 物体 的 标准 重量 的 场 
所 。 所 以 ， 引 力 制 的 绝对 程度 并 不 比 所 谓 绝对 制 的 绝对 
程度 差 。 

绝对 制 的 力 的 单位 为 达 因 和 牛顿 。1 达 因 是 使 1 克 
的 质量 产生 1 厘米 / 秒 :加 速度 的 力 , 1 牛顿 是 使 1 千克 的 
质量 产生 1 米 / 秒 : 加 速度 的 力 。 1 牛顿 等 于 10* 达 因 。 国 
际 单位 制 和 中 国法 定 计 量 单位 中 , 力 的 单位 是 牛顿 。 

合力 ”如 果 所 有 力 的 作用 线 都 相交 于 一 点 ， 则 这 些 
力 组 成 一 个 汇 交 力 系 。 任 一 汇 交 力 系 的 合力 可 以 用 矢量 
求 和 法 求 得 ,但 这 个 合力 必 通 过 力 系 的 汇 交点 。 如 果 合力 
等 于 等 ,这 个 汇 交 力 系 是 平衡 的 , 亦 即 它们 所 作用 的 物体 
没有 加 速度 。 

一 般 说 来 ， 任 一 较 大 的 物体 上 可 以 有 三 种 类 型 的 力 
在 作用 ，@ 在 分 散 的 一 些 点 或 某 几 块 表面 的 面积 上 有 外 
力 的 作用 。 国 在 物体 内 部 ， 有 外 力 所 产 生 的 反作用 力 的 
作用 ,或 由 于 物体 变形 而 产生 的 内 部 约束 力 的 作用 ,这 些 
内 部 变形 约束 力 都 是 成 对 地 产生 的 , 合 在 一 起 互相 抵 销 ， 
并 不 影响 加 速度 。@@ 在 内 部 各 部 分 有 分 布 力 的 作用 。 这 
些 力 一 般 都 和 各 部 分 的 质量 成 正比 。 例 如 ,重量 所 产生 的 
作用 力 和 加 速度 所 造成 的 惯性 力 都 是 体内 分 布 的 力 ， 总 
称 彻 体力 ,简称 体力 如果 这 一 物体 上 所 受 各 外 力 是 汇 交 
的 , 则 其 合力 必 和 体 力 大 小 相等 .方向 相反 。 如 果 这 合力 
通过 该 物体 的 质心 ， 则 合力 必 等 于 总 质量 乘 该 物体 所 产 
生 的 加 速度 。 如 果 这 些 汇 交 的 外 力 的 合力 不 通过 该 物体 
的 质心 ， 可 以 把 这 合力 化 为 一 个 作用 在 质心 上 的 力 和 一 
个 绕 质 心 的 力 偶 矩 之 和 ( 见 力 条 )。 前 者 的 大 小 和 作用 线 
方向 和 原来 的 合力 相同 ， 只 是 其 作用 线 平移 到 通过 该 物 
体质 心 的 位 置 ， 后 者 即 力 偶 矩 等 于 合力 乘 质 心 到 合力 原 
作用 线 的 垂直 距离 ;前 者 引起 物体 质心 的 加 速度 运动 ,后 
者 引起 物体 绕 质 心 的 角 加 速度 转动 ( 见 刚体 动力 学 )。 
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一 般 说 来 ,物体 所 受 各 外 力 不 一 定 是 汇 交 的 ,但 其 合 
成 的 作用 同样 也 可 以 化 为 一 个 通过 质心 的 合力 ， 和 绕 质 
心 转动 的 合力 偶 和 矩 。 
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( 绕 伟 长 ) 


hl de dull zuoyong yuanll 
力 的 独立 作用 原理 (principle of. physical 
independence of forces) 可 表述 为 ， 几 个 力 同 
时 作用 在 一 个 质点 上 。 则 此 质点 的 加 吉 度 等 于 这 些 力 分 
别 作用 于 此 质点 所 得 各 加 速度 的 矢量 和 。 此 原理 是 工 牛 
领 作为 他 的 运动 定律 的 推理 首先 提出 的 ,这 个 原理 表明 ， 
某 一 力 系 中 任何 一 个 力 的 作用 ,都 与 其 他 力 的 作用 无 关 ， 
力 系 的 总 作用 是 每 个 力 的 分 别 作用 的 又 加 。 根 据 牛 顿 第 
二 定律 ， 质 点 的 加 速度 与 作用 力 成 正比 ,因此 ,施加 在 质 
点 上 的 任意 数目 力 的 合力 就 等 于 这 些 分 力 的 矢量 和 。 例 
如 ， 一 个 质点 受到 两 个 力 了 F, 和 到 的 作用 , 则 它们 的 合 
力 BR 等 于 以 此 两 力 为 边 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 ， 写 作 
矢量 等 式 就 是 ; 

BmF,+F,, 
这 就 是 力 的 平行 四 边 形 定律 。 这 个 定律 与 质点 处 于 静止 
状态 或 运动 状态 无 关 。 ( 黄 友 累 ) 


hde fenjle 


力 的 分 解 (resolution of a force) 。 将 一 个 力 化 


作 等 效 的 两 个 或 两 个 以 上 的 分 力 。 分 解 的 依据 是 力 的 平 
行 四 边 形 法 则 ( 见 元 力学 公理 )。 这 个 问题 一 般 可 有 无 数 
组 解 ,只 有 在 另外 附加 足够 条 件 的 情况 下 ,才能 得 到 确定 
解 。 例 如 ， 


@ 将 已 知 力 分 解 
为 沿 同一 平面 内 任意 两 
给 定 方向 线 的 两 个 力 。 
如 图 1 所 示 ， 已 知 力 为 
下 ,两 方向 线 为 h、P。 从 
也 的 B 端 分 别 作 h.h 的 
一 一 一 “于 行 绩 , 与 字 相 交 于 

4 C.D 点 , 则 AC、AB 即 为 
所 求 的 两 个 分 力 马 和 
了 

@ 给 定 已 知 力 及 
其 两 分 力 中 任 一 分 力 ， 
求 另 分 力 。 可 从 4 点 
作 4B 和 AC 分别 代 表 
已 知 力 刀 和 已 知 分 力 
瑟 (图 2), 连 接 C.B, 则 
CB 即 为 所 求 的 另 一 分 


图 2 由 已 知 力 及 其 
一 分 力求 昂 一 分 力 
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力 配 。 

@ 给 定 已 知 力 及 其 两 分 力 的 大 小 , 求 两 分 力 。 如 图 
3 所 示 , 了 为 已 知 力 , F, .Ps 为 两 分 力 的 大 小 。 先 以 了 的 
始 端 万 为 中 心 ， 一 分 力 的 
大 小 为 半径 , 作 一 贺 纪 再 
以 B 端 为 中 心 ， 另 一 分 力 
的 大 小 为 半径 , 作 一 贺 弧 ， 
两 西 弧 相交 于 C 和 D 点 。 
连接 4C 及 CB, 和 人 C 
即 为 一 组 分 力 了 本 ,连接 
AD 和 DB, 妨 和 权 又 为 


图 3 由 已 知 力 及 另 一 组 分 力 Fi、Fs。 若 两 
其 两 分 力 的 大 小 如 分 力 大 小 之 和 小 于 F, 则 
两 分 力 两 圆 弧 就 不 能 相交 ， 问 题 
也 就 无 解 。 


@ 将 一 个 已 知 力 卫 沿 直角 坐标 轴 分 解 ,可 得 到 三 个 


图 4 力 沿 直角 坐标 轴 的 分 解 
分 力 了 Br BF,( 图 4)。F。、Fy、F, 是 力 卫 在 直角 坐标 轴 


X%\ 引 2 上 的 投影 。 ( 怀 给 ) 
li de hecheng 
力 的 合成 (composition of forces) 用 一 个 


力 等 效 地 代 知 两 个 或 两 个 以 上 作用 在 同一 刚体 上 或 同一 
质 志 上 的 力 。 这 一 个 力 称 为 原 力 系 的 合力 ,而 原 力 系 中 的 
任 一 力 称 为 这 个 合力 的 分 力 。 对 空间 任意 力 系 ， 不 一 定 
有 合力 例如 力 但 就 不 能 用 一 个 力 来 代替 。 空 间 任意 力 
系 可 以 等 效 地 简化 为 一 个 力 曝 旋 《其 中 包括 力 和 力 偶 
为 的 情况 )。 汇 交 力 系 和 同 向 平行 力 系 一 般 邦 可 求 出 
合力 。 

江 交 力 不 的 人 让 各 力作 用 线 交 于 一 点 的 力 系 和 为 
汇 交 力 系 。 根 据 力 的 可 传 性 ， 作 用 于 刚体 的 汇 交 力 系 可 
换 成 各 力作 用 于 公共 交点 的 共 点 力 系 。 利 用 力 的 平行 四 
边 形 法 则 《 见 痊 力 竹 公 理 ) 将 共 点 力 系 各 力 顺 序 合成 ， 就 
可 求 得 基点 力 系 的 合力 。 如 将 共 点 力 系 (图 la) 中 的 各 
力 瑟 .PF 的 力 矢 6 ABC、C 其 序 首尾 相连 ， 


a 共 襄 力 系 


日 力 多 边 形 
图 1 共 点 力 系 的 合成 


则 由 起 点 0 指向 折线 OABCD 终点 DD 的 矢量 OD 就 是 该 
力 系 的 合力 矢 及 (图 1b)。 由 分 力 矢 和 合力 矢 构成 的 多 边 
形 OABCD 称 为 力 多 边 形 。 合力 矢 是 力 多 边 形 的 封 半边。 
这 种 求 共 点 力 系 的 几何 方法 称 为 力 多 边 形 法 。 在 特殊 情 
况 下 ,着 共 点 力 系 各 力 构成 的 折线 的 终点 和 起 点 重合 , 即 
封闭 边 为 零 , 则 该 力 系 的 合力 为 零 ,这 时 力 系 就 成 为 平衡 
力 系 。 

平行 力 系 的 合成 各 力作 用 线 相互 平行 的 一 组 力 称 
为 平行 力 系 。 平 行 力 系 合成 的 基本 情形 是 两 同 向 平行 力 
Fi、Fs (图 28) 和 两 反 向 平行 力也 Fs ( 设 F>Fs, 图 2b) 
的 合成 。 对 于 这 两 种 情形 , 均 可 在 两 平行 力 的 作用 点 A、 
3 上 沿 4B 连 线 添加 一 对 平衡 力 Ti.T,, 然 后 将 了 Ti 合 
成 为 8, ,Ps、T 合成 为 5,, 问题 即 转变 为 两 汇 交 力 S,、S; 
的 合成 。 利 用 力 的 可 传 性 和 力 的 平行 四 边 形 法 则 ， 经 过 
推理 后 得 到 如 下 结果 , @ 两 同 向 平行 力 Bi、 了 ,的 合力 玉 ， 
其 大 小 为 两 分 力 大 小 之 和 , 即 R=F,+F:， 合力 方向 和 分 
力 方向 相同 ,合力 作用 线 内 分 两 分 力作 用 点 连 线 为 两 段 ， 


RE 


b 反 向 平行 力 
图 2 平行 力 的 合成 


使 这 两 妥 长 度 和 两 分 力 的 大 小 成 反比 ， 即 售 - 革 ，@ 


大 小 不 等 的 两 反 向 平行 力 F,、F, 的 合力 R， 其 大 小 为 两 
分 力 大 小 之 差 , 即 R=F, 一 Fs, 合力 方向 和 较 大 的 分 力 方 
向 相同 ,合力 作用 线 外 分 两 分 力作 用 点 连 线 为 两 段 ,使 这 


两 和 长度 和 两 分 力 的 大 小 成 反比 ， 即 他 一 人。 大 小 相 


等 而 方向 相反 作用 线 不 在 同一 直线 上 的 一 对 力 不 能 合 
成 为 一 个 力 ,它们 称 为 力 偶 。 

任意 力 条 的 合成 ”具有 合力 的 任意 力 系 ， 其 合力 的 
大 小 和 方向 还 可 用 合力 投影 定理 〈 即 合力 在 任 一 轴线 上 
的 投影 等 于 各 分 力 在 此 轴线 上 的 投影 之 和 ) 来 计算 。 设 
合力 在 Oxyz 坐标 系 上 的 投影 为 Re、R,y、R,s 分 力 Fs (i= 
1,2,…sn) 的 投影 为 XY.24, 则 Re= Xs, R= 2DY,， 
也 一 ZZ,。 故 BR 一 W (5X)?+(5Y)7+(3Z,)。 若 合力 
及 与 x,y.z 轴 的 夹 角 分 别 为 a、 8.7, 则 及 的 方向 可 由 下 
式 确定 ， 


cso 如， cosp 一 如 ， osy- 居 。 
( 费 学 博 ) 
li de xiaoying 
力 的 效应 (effect of forces) ”物体 受 力作 用 所 


产生 的 效果 。 力 对 受 力 物体 产生 的 效应 为 ，@ 受 力 物体 
的 运动 状态 发 生 改 变 ， 称 为 力 的 外 效应 ， 国 受 力 物体 产 
生 应 力 和 变形 ， 称 为 力 的 内 效应 。 如 把 受 力 物 体 视 为 则 
体 ,就 是 不 考虑 力 的 内 效应 。 

力作 用 于 物体 所 产生 的 效应 取决 于 力 的 作用 点 、 大 
小 和 方向 。 这 三 者 称 为 力 的 三 要 素 。 作 用 于 刚体 的 力 ,其 
作用 点 可 沿 力作 用 线 移动 而 不 改变 此 力 对 刚体 的 效应 ， 


力 的 可 传 性 FA 


这 就 是 力 的 可 传 性 。 例 如 ， 将 作用 于 物体 4 点 上 的 推力 
王 沿 力作 用 线 移动 到 了 点， 成 为 在 卫 点 的 拉力 了， 其 效 
应 相同 ( 见 图 )。 力 的 可 传 性 不 适用 于 力 的 内 效应 例如 ， 
在 两 个 大 小 和 方向 完全 相同 的 集中 力 的 作用 点 A、B 上 ， 
有 应 力 集中 现象 产生 ， 故 作用 点 的 位 置 不 同 ， 其 应 力 集 
中 的 位 置 也 不 同 ， 同 时 物体 内 部 各 点 的 应 力 状态 也 发 生 
变化 。 《 费 学 博 ) 


Wa 

力 法 (force method) 。 以 广义 力 为 未 知 量 求解 
圾 不 定 结构 问题 的 一 种 方法 。 由 于 静 不 定 结构 具有 多 余 
约束 ， 其 广义 未 知 力 不 能 单 由 平衡 条 件 求 出 。 用 力 法 求 
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解 静 不 定 结构 的 要 点 是 : 求解 时 可 把 结构 的 多 余 约束 去 
掉 ( 去 掉 的 约束 数 应 等 于 结构 的 静 不 定 度 )， 并 代 之 以 相 
应 的 广义 力 ， 这 些 广义 力 称 为 多 余 未 知 力 。 这 样 就 得 到 
一 个 静 定 的 基本 结构 ( 见 兽 定 结构 ), 又 称 基本 系统 。 在 这 
种 结构 中 ， 多 余 约 束 转化 为 作用 外 力 。 为 使 基本 结构 的 
变形 和 原 结构 相同 。 须 使 解除 约束 后 对 应 于 每 一 多 余 未 
知 力 的 广义 位 移 和 原 结构 在 该 点 的 广义 位 移 一 致 ， 这 个 
条 件 称 为 变形 协调 条 件 。 每 个 变形 协调 条 件 都 对 应 一 个 
协调 方程 。 因 此 , # 度 静 不 定 结构 就 有 # 个 变形 协调 方 
程 ,它们 正好 弥补 了 静 不 定 结构 平衡 方程 数目 的 不 足 。 将 
它们 和 平衡 方程 联 立 , 就 能 求 出 全 部 的 广义 未 知 力 。 在 一 
般 情况 下 ,由 于 多 余 约束 的 选取 不 同 ,会 得 到 不 同 的 静 定 
基本 结构 ,但 这 并 不 影响 最 后 的 结果 。 


Pp 


六 和 


困 1 三 度 甬 不 定 刚 架 


习 2 静 定 基本 结构 


图 1 所 示 为 一 个 在 外 力 P 作用 下 的 三 度 静 不 定 刚 
架 。 若 以 图 端 B 处 的 三 个 约束 为 多 余 约 束 ， 则 相应 的 静 
定 基本 结构 如 图 2 所 示 ， 除 原 载荷 P 外 ， 它 在 B 点 处 还 
承受 三 个 广 站 未 知 力 X,、X、Xs, 即 原 固定 端 B 对 刚 架 的 
水 平 约束 反 力 、 垂 直 约 束 反 力 和 反 力 答 。 如 果 以 44、44 和 
省 分 别 表 示 卫 点 对 应 于 Xi、X: 和 Xs 的 广义 位 移 (4 和 4， 
为 线 位 移 , 4 为 角 位 移 ), 则 根据 原 结构 在 B 点 的 三 个 广 
义 位 移 均 为 零 的 条 件 , 可 写 出 相应 的 三 个 变形 协调 方程 
d= Xd + Xdat Kshs t+ hip=0, 
br Xda + Kedar + Ksds + dap—=0, 
bh=Xdh1 + Kh + Kshs hp=0, 
式 中 ‰ 为 世 是 单位 值 时 所 引起 的 对 应 于 X 的 广义 位 
移 ， 4 为 载荷 P 引起 的 对 应 于 X, 的 广义 位 移 。 它 们 都 
可 由 基本 结构 算得 。 解 此 三 个 线性 代数 方程 。 可 求 得 三 
个 未 知 力 X、X:、Xs。 再 利用 平衡 方程 就 可 算出 其 余 的 
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支 座 反 力 。 对 于 复杂 结构 ,也 可 按 上 述 基本 原理 求解 。 
参考 书目 
金宝 桢 , 杨 式 德 , 朱 宝 华 合 编 :结构 力学 >, 高 等 教育 出 版 社 ， 
北京 ,1965。 


《 刘 烈 全 ) 


lu 
力矩 (moment of force) 力 对 物体 产生 转动 
作用 的 物理 量 。 可 以 分 为 力 对 轴 的 矩 和 力 对 点 的 矩 。 

力 对 轴 的 矩 是 力 对 物体 产生 绕 某 一 轴 转 动作 用 的 物 
理 量 ， 其 大 小 等 于 力 在 垂直 于 该 轴 的 平面 上 的 分 量 和 此 
分 力作 用 线 到 该 轴 季 直 距离 的 乘积 。 例 如 开门 时 ， 外 力 
四 平行 于 门 轴 的 分 力 Fw 不 能 对 门 产生 转动 作用 (图 1)， 
因为 这 力 已 被 固定 轴 的 约束 力 ( 见 约束 ) 所 平衡 。 对 门 能 
起 转动 作用 的 力 是 了 在 垂直 于 门 轴 的 平面 上 的 分 力 Fl， 
其 数值 FL=F cos ao 自卫 的 作用 点 4 作 垂直 于 轴 的 平面 
也 ,与 轴 相 交 于 O 〇 点 。 由 实验 得 知 , 力 对 物体 的 转动 作 


图 1 力 对 轴 的 和 


用 与 0 至 了, 的 垂直 距离 ! 成 正比 。! 称 为 对 轴 的 力 
况 , 它 等 于 rsin 6, 其 中 r 一 04;8 是 下 :与 04 的 夹 角 。 因 
此 ， 力 焉 对 物体 的 转动 作用 由 F cos 和 ”sinp 的 乘积 
来 确定 ， 这 个 物理 量 称 为 力 下 对 轴 的 矩 , 它 是 个 代数 量 。 
当 a=0* 和 p=90° 时 , 力 耻 对 轴 的 矩 最 大 , 因此 , 要 提 
高 转动 效率 ， 作 用 力 卫 应 在 轴 的 垂直 平面 内 ， 并 使 其 重 
直 于 联 线 04。 如 果 力 下 在 灿 的 垂直 平面 内 (图 2), 力 对 


避 2 在 与 四 垂直 的 平 
面 内 的 力 对 办 的 矩 


轴 的 矩 为 "FF sin 8。 此 量 也 可 用 AO4B 面积 的 二 倍 来 表 
示 , 其 中 AB=F。 
力 对 点 的 矩 是 力 对 物体 产生 绕 某 一 点 转动 作用 的 物 


理 量 , 等 于 力作 用 点 位 置 矢 和 力 矢 的 矢量 积 。 例 如 ,用 球 
锐 链 固定 于 0 点 的 物体 受 眠 时 力 的 作用 ,的 作用 点 
为 4,r 表 示 和 4 的 位 置 撩 04,r 与 的 夹 角 为 a( 图 3)。 若 
物体 原 为 静止 ， 受 力作 用 后 ,将 沿 一 季 直 于 7 和 下 组 
成 的 平面 并 通过 O 点 的 瞬时 轴 转 动 。 转 动作 用 的 大 小 由 
Tsina 表示 。 由 于 豚 时 轴 有 方向 性 ,因此 将 力 下 对 点 O 
之 矩 定义 为 一 个 矢量 ,用 表示 , 即 =rXF。M 的 正 向 
可 由 右手 定 则 决定 (图 4); M 的 大 小 等 于 以 + 和 下 为 边 


图 3 力 对 点 的 矩 


的 三 角形 面积 的 二 倍 。 

力 下 对 0 点 的 矩 ,在 过 和 矩 心 O 的 直角 坐标 轴 上 有 
三 个 投影 M。、My、M,。 可 以 证 明 , M, 就 是 下 对 z 轴 的 矩 
(图 5)。 


图 5 力 对 点 的 矩 和 对 通过 这 点 的 办 的 矩 


上 述 力 短 概念 中 的 “ 轴 " 和 “点 "都 取 自 实物 。 但 研究 
力学 问题 时 可 以 不 必 考 虑 这 些 实物 ， 对 空间 任何 点 和 线 
都 可 以 定义 力 对 点 的 和 矩 和 力 对 轴 的 矩 。 

力矩 的 常用 单位 是 牛顿 米 。 


力 
参考 书目 


哈尔滨 工业 大 学 理论 力学 教研 室 编 :< 理论 力学 », 上 册 , 人 民 
教育 出 版 社 ,北京 ,1981。 


( 费 章 趾 ) 
lufenpelfa 
力矩 分 配 法 (moment distribution method) 
以 位 移 法 为 基础 的 一 种 数值 渐 近 方法 ,是 美国 H. 克 罗 斯 
于 1932 年 发 表 的 ， 主 要 用 于 杆 系 刚 结 结构 (如 连续 果 和 
刚 架 ) 的 受 力 分 析 。 

设想 将 结构 承载 后 能 产生 位 移 的 节点 〈 杆 件 的 连接 
点 ) 用 相应 的 假想 约束 固定 ,在 假想 约束 处 就 产生 不 平衡 
力 直 (或 力 )， 然 后 逐个 放松 附加 约束 ， 消 除 不 平衡 力矩 
《或 力 ) ,恢复 真实 变形 状态 。 若 首先 放松 节点 i 的 附加 约 
柬 , 则 i 点 的 不 平衡 力矩 M, 就 会 使 刚 结 于 i 点 的 所 有 杆 
件 变形 ,不 平衡 力矩 M, 随 即 消失 ,这 就 是 把 M, 分 配给 节 
点 各 杆 件 的 近 端 ， 而 各 杆 件 远 端 由 于 受到 i 端 分 配 力 
矩 的 影响 也 得 到 一 定 的 力矩 ， 前 者 称 为 分 配 力矩 ， 后 者 
称 为 传递 力矩 。 然 后 再 将 节点 i 固定 住 。 在 消除 同 节点 
主 相 邻 的 节点 j 的 不 平衡 力 答 时 ， 节 点 i 得 到 了 节点 j 
端 传 来 的 力矩 ,以 此 作为 i 节点 新 的 不 平衡 力矩 ,再 次 放 
松 约 束 ， 将 不 平衡 力矩 分 配给 节点 i 各 杆 的 近 端 。 如 此 
循环 进行 ,直到 各 点 不 平衡 力矩 都 趋 于 等 为 止 。 循 环 中 ， 
节点 处 第 k 个 杆 的 分 配 力矩 为 Mu 一 一 waMi， 其 中 分 
配 系 数 wa 一 Ka/ ZK,， Kw 为 第 kK 个 杆 的 论 曲 刚度 ， ZK。 
表示 连接 于 节点 主 处 所 有 杆 的 弯曲 刚度 的 总 和 。 第 k 个 
杆 在 i 端 分 配 到 的 力矩 对 远 端 ( 即 节点 k) 的 影响 就 是 传 
递 力矩 , 它 等 于 CaMw， 其 中 Cu 称 为 传递 系数 ,其 值 为 
cu- 9 当天 端 铵 接 ， 
0.5 。 当 # 端 固定 。 

循环 计算 完毕 后 ,将 各 杆 端 各 次 的 分 配 力矩 ,传递 力矩 和 
最 初 的 不 平衡 力矩 ( 称 为 固 端 力 矩 ) 相 加 ， 即 得 各 杆 端的 
实际 力矩 值 。 此 法 适用 于 计算 连续 粱 和 无 侧 移 刚 架 。 

《 杨 桂 通 ) 
lluoxuon 
力 螺旋 (force screw) 。 见 力 条 。 
lrou 
力 偶 (couple) ”大 小 相等 ,方向 相反 ,但 作用 线 不 
在 同一 直线 上 的 一 对 力 (如 图 上 的 和 了 ')。 力 偶 能 使 物 
体 产生 纯 转 动 效应 。 例 如 ,用 双手 使 用 丝锥 ,施加 的 力 偶 
对 丝锥 不 会 产生 横向 侧 压 力 ， 这 样 钻 得 的 孔 才能 与 表面 
垂直 。 力 偶 的 二 力 对 空间 任 一 点 之 矩 的 和 是 一 常量 ， 称 
为 力 偶 矩 。 用 静 力学 公理 和 几何 学 可 证 明 ， 一 力 偶 可 用 
与 其 作用 面相 平行 和 力 偶 和 矩 相等 的 另 一 力 偶 代替 ， 而 不 
改变 其 对 晶体 的 转动 作用 。 由 于 力 偶 的 作用 平面 具有 方 
向 性 , 须 引入 一 空间 力 偶 矩 矢 了 ,其 方向 线 与 力 偶 作用 平 
面 垂直 ， 并 按 右 手 螺旋 定 则 确定 其 指向 ( 见 图 )。T 的 大 
小 等 于 力 和 力 偶 篆 《 力 偶 的 二 力 线 间 的 垂直 距离 ) 的 乘 
积 。 由 于 力 偶 的 作用 面 可 在 刚体 上 自由 平移 。 所 以 刚体 
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力 偶 矩 矢量 


上 的 力 偶 矩 矢 是 自由 矢 ， 即 它 的 作用 点 可 以 是 刚体 上 的 
任 一 点 。 如 力 偶 作用 在 变形 体 上 ， 力 偶 矩 矢 就 不 可 自由 
平移 ， 因 为 这 样 会 产生 不 同 的 扭转 效应 。 受 力 偶 作用 的 
物体 ,会 产生 角 加 速度 ,不 能 用 一 个 力 来 平衡 , 因为 一 个 
力 具 有 主 矢 ， 但 由 一 个 力 偶 所 组 成 的 力 隶 ， 其 主 矩 不 为 
零 ,而 主 矢 为 零 。 力 偶 矩 的 量 纲 和 单位 与 力矩 的 相同 。 
( 费 阅 走 ) 

lixt 
力 系 (system of forces) 作用 在 同一 物体 上 
的 一 群 力 。 请 力作 用 线 在 同一 平面 , 称 为 平面 力 系 ,作用 
线 不 在 同一 平面 , 称 为 空间 力 系 作用 线 汇 交 于 一 点 , 称 
为 汇 交 力 系 ; 作 用 线 互相 平行 , 称 为 平行 力 系 ! 作用 线 既 
不 汇 交 又 不 平行 ， 称 为 任意 力 系 。 若 两 力 系 分 别 使 一 刚 
体 在 相同 的 初始 运动 条 件 下 产生 相同 的 运动 则 称 为 等 效 
力 系 。 

力 线 的 平移 ”要 使 作用 于 刚体 上 4 点 的 力 正平 移 至 
另 一 点 0( 图 1), 可 在 0 点 加 上 大 小 相等 、 方 向 相反 且 与 


| 4 o / 
\ a / 
\ / 图 1 力 线 的 平移 
至 P 一 


力 耻 平行 的 两 个 力 焉 和 焉 "， 并 使 它们 的 大 小 相等 。 正 
和 焉 " 组 成 一 力 偶 , 称 为 附加 力 偶 。 于 是 ， 作用 于 4 点 的 
力 玉 可 由 作用 于 OO 点 的 力 F' 和 附加 力 偶 〈 下 ,了 ")》 来 代 
替 。 换 言 之 ， 要 使 作用 于 刚体 上 4 点 的 力 下 等 效 地 平移 
至 0 点 ， 必 须 附加 一 个 力 偶 ， 其 矩 等 于 原 力 对 平移 点 O 
的 矩 。 

力 系 的 简化 ”要 把 一 个 复杂 的 力 系 化 为 一 个 简单 
的 等 效力 系 ， 可 用 力 线 的 平移 将 力 系 中 的 诸 力 F, (i 一 1， 
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2,…,n) 移 向 指定 点 (简化 中 心 ) ,得 到 一 个 作用 在 简化 中 
心 0 的 汇 交 力 系 和 一 个 附加 力 偶 系 。 此 汇 交 力 系 又 可 合 
成 一 个 合力 R, 它 等 于 原 力 系 中 诸 力 的 矢量 和 


R= 


RR 为 原 力 系 的 主 矢 。 不 论 选 何 点 为 简化 中 心 ， 主 矢 的 大 

小 和 方向 都 不 变 。 因 此 , 主 矢 与 简化 中 心 的 位 置 无 关 。 
简化 中 引入 的 附加 力 偶 系 可 合成 一 力 偶 ， 其 力 偶 矩 

了 Ho 等 于 原 力 系 诸 力 分 别 对 简化 中 心 D 点 之 和 矩 的 矢量 和 ， 


Mo- 六 oo 


Mo 称 为 原 力 系 对 简化 中 心 0 的 主 矩 。 对 于 不 同 的 简化 
中 心 ,各 力 的 力 蕴 也 不 同 , 因此 , 主 矩 同 简化 中 心 的 位 置 
有 关 。 简 化 结果 不 外 乎 以 下 九 种 情况 ， 

及 一 0,Mow0 表明 原 力 系 和 一 个 力 偶 等 效 , 即 简 
化 为 一 个 力 偶 , 其 力 偶 和 矩 等 于 力 系 对 简化 中 心 的 主 矩 。 若 
向 不 同 的 简化 中 心 简化 。 也 将 得 到 彼此 等 效 的 力 偶 。 因 
此 ,简化 结果 同 简化 中 心 位 置 无 关 。 这 样 的 力 系 如 作用 
于 刚体 ,能 使 刚体 产生 角 加 速度 转动 。 

Rx*9,Mo=0 表明 原 力 系 和 一 个 力 等 效 , 即 简化 
为 一 个 力 。 这 样 的 力 系 如 作用 于 刚体 ， 能 使 刚体 的 质心 
产生 加 速度 运动 。 

及 A0,Mow0 
种 情况 ， 

@@ RLM。 即 主 矢 与 力 偶 和 矩 矢 垂直 , 所以, 主 矢 BR 
与 表示 主 矩 Mo 的 一 对 力 (图 2 中 的 B', R”) 在 同一 平面 


对 于 空间 任意 力 系 又 可 分 为 以 下 四 


图 2 力 系 简化 为 一 个 力 
上 。 改变 主 短 的 力 使 其 大 小 等 于 尼 , 即 尼 一 "一 R, 便 可 
求 得 力 偶 殴 d= OO,= -282 。 由 于 作用 在 简化 中 心 0 的 


RR" 的 方向 与 尼 相 反 ,所 以 ER“ 与 R 相 抵消 ,只 莘 下 作用 于 
0, 点 的 力 ER', 即 力 系 简化 为 作用 于 O, 点 的 一 个 力 R'。 

@ Rj Mo。 原 力 系 简化 为 一 个 力 和 一 个 力 偶 , 且 这 
力 垂直 于 力 偶 作用 面 (图 3)， 称 为 力 螺旋 。 例 如 钻 孔 或 


拧 螺 丝 钉 时 ， 作 用 在 钻头 或 改 锥 上 的 就 是 力 螺 旋 。 力 螺 
旋 作用 于 刚体 时 ,使 其 质心 作 加 速度 运动 ,同时 又 产生 角 
加 速度 转动 。 

图 ER 和 有 居 成 任意 角度 可 将 Mo 分 解 为 平行 和 垂 
直 于 及 的 两 个 分 量 Mocwa 和 Moum。 按 上 述 两 种 情形 ， 
及 和 Moua) 可 简化 为 作用 于 O' 点 的 一 个 力 RB') 而 BR' 和 
了 Modwa 又 组 成 一 个 力 螺旋 (图 4)。 沿 BR' 的 作用 线 作 直线 


图 全 力 系 简化 为 一 力 和 一 力 螺 放 


AB。 当 R' 沿 AB 移 动 时 ,简化 结果 不 变 ( 因 R' 对 O 点 
之 矩 不 变 )， 故 只 要 简化 中 心 取 在 AB 上 , 力 系 就 可 简化 
为 力 螺旋 。 直 线 4B 称 为 该 力 系 的 中 心 轴 或 最 小 力矩 轴 ， 
因为 力 系 对 不 在 中 心 轴 上 的 任 一 点 的 主 矩 其 Motna 与 
Mom 之 和 总 是 大 于 Mocpm。 

@ R=0,Mo=0 这 时 力 系 处 于 平衡 状态 ， 称 为 平 
衡 力 系 。 受 平衡 力 系 作用 的 物体 ， 其 质心 的 运动 状态 不 
变 , 即 保持 静止 或 作 匀速 直 线 运动 ,同时 绕 质心 转动 的 动 
量 矩 守恒 。 

平衡 方程 ” 力 系 平衡 条 件 的 数学 形式 。 空 间 任意 力 
系 的 平衡 条 件 是 , 力 系 的 主 矢 和 主 矩 都 等 于 零 , 即 R=0， 


Mo=0, 因 R=M(DF.) + (SF) + (DF)i=0, Mo 一 
(2WMoo)?+ (S33Mo,)?+ (Mo,) 二 0, 故 得 出 空间 任意 
力 系 的 6 个 平衡 方程 , 
EF=0, ZF,m0, EF,=0, 
Mo 一 0， EMo=0, TMo=0, 
式 中 Fe、FvF. 分 别 为 各 分 力 在 x,y.z 轴 上 的 投影 ; Mo。、 
Mov、 Mo 分 别 为 各 分 力 对 通过 0 点 的 x,y、z 轴 的 矩 。 从 
以 上 六 式 可 解 出 6 个 未 知 量 。 其 他 力 系 均 可 看 成 是 它 的 
特殊 情形 。 例 如 平面 任意 力 系 的 平衡 方程 为 


EF.=0, FF,=0, FMo(F)=0, 
平面 汇 交 力 系 的 平衡 方程 为 
Er.=0, BF,=0. 


对 于 流体 ,弹性 体 等 变形 体 的 平衡 ,也 可 应 用 上 述 平 
街 方 程 ,但 还 不 充分 ( 见 肯 力学 公理 )。 ( 章 炳 芳 ) 


lixue konwu 
力学 刊物 (journals of mechanics) 刊载 力 
学 及 其 有 关 学 科研 究 文章 、 试 验 报告 等 定期 和 不 定期 的 
出 版 物 。 力 学 刊物 是 力学 家 探讨 力学 问题 和 方法 ,交流 
研究 成 果 , 探 索 力学 科学 的 发 展 规律 的 一 个 重要 阵地 。 

发 展 和 现状 ”早期 的 力学 论文 以 手 抄本 的 形式 流 
传 , 如 伽利略 的 《力学 》(1594), 后 来 则 以 单 篇 印刷 等 形式 
发 表 。 从 1665 年 起 ,出 现 最 早 的 一 批 学 术 性 期 刊 ,如 英国 
《皇家 学 会 哲学 汇 刊 》.《 伦 敦 杂 志 》 和 法 国 的 《斯 卡 万 斯 杂 
志 》, 力 学 论文 大 多 发 表 在 这 些 多 学 科 刊 物 上 。 了 欧洲 产业 
革命 后 ， 力 学 在 工程 技术 方面 的 应 用 得 到 很 大 发 展 ，19 
世纪 中 叶 开始 出 版 专门 刊载 力学 论文 的 刊物 。 到 了 20 世 
纪 ， 大 规模 工业 生产 特别 是 航空 和 航天 事业 的 兴起 和 发 
展 , 促进 了 力学 的 发 展 。 从 40 年 代 起 , 许多 著名 力学 期 
刊 纷纷 问世 。 

中 国 最 早 刊登 力学 知识 的 刊物 是 上 海 格致 书 室 编辑 
的 《格致 汇编 ,1876 年 创刊 。 直 到 20 世纪 50 年 代 ， 中 
国力 学 方面 的 文章 都 是 在 理科 综合 性 刊物 上 发 表 的 ， 这 
些 刊物 如 上 海中 国 科学 社 编辑 出 版 的 《科学 》(1915 年 创 
刊 ), 中 国 物理 学 会 的 物理 学 报 》。 中 国 最 早 的 专门 性 力 
学 刊物 是 中 国力 学 学 会 编辑 的 《力学 学 报 》(1957 年 创 
刊 ), 其 后 陆续 创办 了 《力学 译 从 》(1964 年 创刊 )、《 力 学 
与 实践 >(1979 年 创刊 )《 固 体力 学 学 报 》(1980 年 创刊 )、 
《应 用 数学 与 力学 (1980 年 创刊 )、《 应 用 力学 1982 年 
创刊 )《 力 学 进展 》(1982 年 起 公开 发 行 ) 等 。 

据 不 完全 统计 , 1980 年 世界 上 刊载 力学 方面 论文 的 
各 种 刊物 有 两 干 种 以 上 ,其 中 力学 刊物 约 有 三 百 种 左右 。 

刊物 的 分 类 40 年 代 以 来 , 力学 刊物 有 两 个 特点 ， 
一 是 刊物 的 数量 增加 很 快 ,刊物 的 篇 幅 不 断 增加 , 刊 期 不 
断 缩短 ， 二 是 刊物 逐渐 趋 于 专业 化 和 国际 化 。 力 学 刊物 
技 其 内 容 可 分 为 理论 性 刊物 和 应 用 性 刊物 。 理 论 性 刊物 
主要 刊登 有 关 力 学 研究 方向 ， 重 要 理论 课题 研究 进展 的 
论文 ,以 及 价值 较 大 、 水 平 较 高 的 综述 评论 性 文章 。 应 用 
性 刊物 主要 刊登 有 关 力学 在 各 个 领域 实践 方面 的 文章 。 

力学 刊物 也 可 按照 所 承担 的 任务 不 同 进行 分 类 。 学 
报 性 期 刊 以 刊登 创造 性 文章 为 主 , 它 是 一 种 科学 纪录 ,起 
档案 材料 的 作用 ， 如 《力学 学 报 》, “Journal of Applied 
Mechanics"(《 应 用 力学 杂志 》)。 进 展 性 期 刊 以 刊登 某 一 
专题 的 工作 综述 和 展望 为 主 ,对 读者 起 指导 研究 作用 ,如 
《力学 进展 》,“Annual Review of Fluid Mechanics"(《 流 
体力 学 年 评 》)。 文 摘 性 期 刊 以 刊登 已 发 表 文 章 的 提要 为 
主 , 有 时 也 包括 文摘 者 的 评语 , 起 工具 书 的 作用 , 如 《 力 
学 文摘 》。“Applied Mechanics Reviews”(《 应 用 力学 文 
搞 》)。“Pebeparsapmuit xypaan 一 Mexamaxa”(《 文 搞 杂 
志 : 力学 ?)。 科 普 性 期 刊 以 传授 基础 知识 或 交流 经 验 为 
主 ,起 教学 作用 ,如 《力学 与 实践 3。 有 些 期 刊 是 综合 性 的 ， 
不 限于 刊登 某 一 类 性 质 的 文章 。 

当代 世界 上 的 力学 刊物 按 出 版 单位 和 内 容 可 分 为 五 
类 ，@ 国 际 性 力学 刊物 ， 由 国际 性 学 术 组 织 委 托 某 一 国 
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表 1 主要 的 国际 性 力学 刊物 


刊 名 原 党 名 创刊 年 附 注 
《应 用 数学 和 力学 >( 中 国 ) 1980 “应 用 数学 和 力学 ?编辑 委员 会 
(Applied Mathematics 
and Mechanics) 
< 热 应 力 杂志 >( 美 ) Journal of Thermal Stresses 1978 美国 Hemispheres Publishing Co. 
< 国际 非 线性 力学 杂志 >( 英 ) 。 Iateraational Journal of Non-Linear Mechanics 。 1966 英国 Pergamon Press Ltd. 
体 与 结构 杂志 >( 英 ) “International Journal of Solids and Structares 。” 1965 英国 Pergamon Press Ltd. 
< 国际 多 相 流 杂志 >( 英 ) International Journal of Multiphase Flow 1973 英国 Pergamon Press Ltd. 
“地 震 工程 与 结构 动力 学 *( 英 ) Earthquake Engineering & Structural Dynamics ”1972 英国 John Wiley & Sons Ltd 
< 国际 热 与 热流 杂志 ( 英 ) Iateraational Journal of Heat and Fluid Flow 1971 英国 Mechanical Engineering Publi- 


“国际 地 震 工程 与 土壤 动力 学 


Iateraational Journal of Earthquake Engineering 


cations Ltd. 
英国 CML Publications 


杂志 >( 英 ) & Soil Dynamics 
< 工程 断裂 力 学 :( 英 ) Engineering Fracture Mechanics 1968 英国 Pergamon Press Ltd， 
< 国际 压力 容器 与 管道 杂志 > The International Journal of Pressure Vessels 1973 英国 Applied SeiencePublishersLtd， 
( 英 ) & Piping 
“国际 工程 数值 方法 杂志 >( 英 ) ”Interaational Journal for Numerical Methods in 1969 英国 John Wiley & Sons Ltd， 
Engincering 
< 工程 材料 与 结构 的 疲劳 >( 英 ) Fatigue of Engineering Materials and Structures ” 1978 英国 Pergamon Press Ltd, 
“国际 疲劳 杂志 >( 英 ) International Journal of Fatigue 1979 英国 IPC Science and Technology 
Press 
< 国际 岩石 力学 与 采矿 科学 及 International Journal of Rock Mechanics & 1964 英国 Pergamon Press Ltd, 
地 质 力学 文摘 >( 英 ) Mining Science & Geomechanics Abstracts 
< 水 利 >( 法 ) La Houille Blanche 1902 法 国 
< 理论 与 应 用 力学 杂志 >( 法 ) 。 Journal de Mécanique Thtorique et Appliqute 1969 法 国 Centrale des Revues Dunod 
(Le) Gauthier-Villars 
< 工程 师 文 献 ( 联 邦 德国 ) Ingenieur-Archiv 1929 ”联邦 德国 Springer-Verlag 
< 岩石 力学 与 岩石 工程 。( 奥 地 Rock Mechanics & Rock Engineering 1929 奥地利 Springer-Verlag 
利 ) 
“固体 力学 文献 (荷兰 ) Solid Mechanies Archives 1976 荷兰 Martinus Nijhoff Publishers 
< 应 用 力学 和 工程 技术 中 的 计 Computer Methods in Applied Mechanics and 。 1972 荷兰 Elsevier Science Publishers 
算 机 方法 (荷兰 ) Engineering 
< 风 工程 和 工业 空气 动力 学 杂 。 Journal of Wind Engineering and Industrial 1975 ”荷兰 Elsevier Scientifie Publishing 
志 >( 荷 兰 ) Aerodynamics Company (原名 为 Journal of 
Industrial Aerodynamics, 1980 年 
改 为 现 名 ) 
< 国际 断 虱 杂志 (荷兰 ) International Journal of Fracture 1965 荷兰 Martinus Nijhoff Publishers 
< 水 利 学 研究 杂志 >( 荷 兰 ) Journal of Hydraulic Research 1963 ”荷兰 International Association for 
Hydraulic Research 
< 非 牛顿 流体 力学 杂志 >( 荷 兰 ) Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics 1975 荷兰 Elsevier Scientific Publishing 
Company 
< 波动 (荷兰 ) Wave Motion 1979 荷兰 North-Holland Publishing Co. 
表 2 世界 各 国 主要 的 全 国 性 力学 刊物 
刊 名 原 文 名 创刊 年 附 注 
< 土木 工程 学 报 >( 中 国 )(China 1954 中国 土木 工程 学 会 (China Civil En- 
Civil Engineering Journal) gineering Society) 
< 力学 学 报 *( 中 国 ) (Acta Me- 1957 中 国力 学 学 会 < 力学 学 报 > 编辑 委员 会 
chanica Sinica) (The Editorial Board of ACTA 
MECHANICA SINICA, the 
Chinese Society of Theoretical 
and Applied Mechanics) 
“力学 译 从 (中 国 ) 1964 中国 科 学 技术 情报 研究 所 重庆 分 所 
< 力学 进展 (中国) 1982 ”中国 科学 院 力学 研究 所 
< 应 用 力学 >( 中 国 ) 1982 中 国 科学 技术 情报 研究 所 重庆 分 所 
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续 表 2 
刊 名 原 文 名 创刊 年 附 注 
“固体 力学 学 报 >( 中 国 ) (Acta 1980 < 固体 力学 ;学报 编辑 委员 会 
Mechanica Solida Sinica) 
* 应 用 数学 和 力学 (中国) 1980 “应 用 数学 和 力学 * 编 辑 委员 会 
(Applied Mathematics and 
Mechanics) 
“建筑 结构 学 报 ( 中 国 ) (Jour- 1980 中国 建筑 学 会 
nal of Building Stractures) 

5 上 海 力学 *( 中 国 ) 1980 “上 海 力学 > 编辑 部 

“爆炸 与 冲击 *( 中 国 ) 1981 “爆炸 与 冲击 > 编辑 部 

“振动 与 冲击 >( 中 国 》 1982 “振动 与 冲击 > 编辑 委员 会 

< 空气 动力 学 学 报 *( 中 国 ) 1983 “空气 动力 学 学 报 > 编 辑 委员 会 

(Acta Aerodynamica 
Sinica) 
“数学 物理 学 报 >( 中 国 ) 1981 < 数学 物理 学 报 * 编 辑 委员 会 
“实验 应 力 分 析 学 会 会 报 *( 美 ) Proceedings of the Society for Experimental 1943 美国 实验 应 力 分 析 学 会 Society for 
Stress Analysis Experimental Stress Analysis) 

< 实验 力学 >( 美 ) Experimeatal Mechanics 1961 美国 实验 应 力 分 析 学 会 (Society for 
Experimental Stress Analysis) 

< 结构 力学 杂志 >( 美 ) Journal of Structural Mechanics 1973 美国 Marcel Dekker Inc. 

<* 流 变 学 杂志 ?>( 美 ) Journal of Rheology 1957 美国 Joha Wiley & Sons Inc. 
Publishers 

< 液压 与 气体 力学 >( 美 ) Hydraulics & Pneumatics; Magazine of Fluid 1948 美国 Penton/IPC 

Power and Control Systems 

< 流体 物理 学 >( 美 ) Physics of Fluids 1958 美国 物理 学 会 (American Institute of 
Physics) 

< 流体 力学 年 评 >( 美 ) Annual Review of Fluid Mechanics 1969 美国 Annual Review Inc. 

< 应 用 力学 杂志 >( 美 ) Journal of Applied Mechanics 1935 美国 机 械 工程 师 学 会 (American So- 
ciety of Mechanical Engineers) 

< 实验 应 力 分 析 学 会 年 度 春 季 Proceedings of the SESA Annual Spring Meeting 美国 实验 应 力 分 析 学 会 〔Society for 

会 议 录 >( 美 ) Experimental Stress Analysis) 

< 聚合 物 科学 杂志 >( 美 ) Journal of Polymer Science 1946 美国 John Wiley & Sons Inc. 
Publishers 

“生物 工程 学 杂志 *( 美 ) Journal of Biomechanical Engineering 1977 美国 机 械 工 程 师 学 会 (American So- 
ciety of Mechanical Engineers) 

< 复合 材料 杂志 >( 美 ) Journal of Composite Materials 1967 美国 Technomic Publishing Company 
Ine. 

“流体 工程 学 杂志 >( 美 ) Journal of Fluids Engineering 1973 美国 机 械 工 程 师 学 会 American So- 
ciety of Mechanical Engineers) 

< 美国 土木 工程 师 学 会 会 报 一 一 ”Proceedings of the American Society of Civil Engi- 1878 美国 土木 工程 师 学 会 (American 

工程 力学 组 杂志 >( 美 ) neers-Journal of the Engineer Mechanics Divisic Society of Civil Engineers) 

“美国 土木 工程 师 学 会 会 报 一 一 Proceedings of the American Society of Civil 1873 美国 土木 工程 师 学 会 (American 

水 利 学 组 杂志 >( 美 ) Engineers-Journal of the Hydraulics Division Society of Civil Engineers) 

< 美国 土木 工程 师 学 会 会 报 一 一 Proceedings of the American Society of Civil 1873 美国 土木 工程 师 学 会 (American 

结构 组 杂志 >( 美 ) Engineers-Journal of the Structural Division Society of Civil Engineers) 

< 自动 车 工程 师 学 会 汇 刊 >( 美 ) SAE Transactions 1906 自动 车 工程 师 学 会 (美国 )(Society of 
Automotive Engineers) 

< 船舶 研究 杂志 >( 美 ) Journal of Ship Research 1893 造船 与 轮机 工程 师 协会 (美国 ) 

- (Society of Naval Architects & 
Marine Engineers) 

“美国 航空 与 航天 学 会 志 >( 美 ) AIAA Journal 1930 美国 航空 与 航天 学 会 (American 
Institute of Aeronautics & Astro- 
nautics) 

< 苏联 流体 力学 研究 >( 美 ) Fluid Mechanics-Soviet Research 1972 美国 Scripta Publishing Co. 

< 流体 动力 学 *( 美 ) Fluid Dynamics 1966 美国 Plenum Publishing Co. 

< 伦敦 皇家 学 会 会 报 , A 辑 : 数 。 Proceedings of the Royal Society of London,A: 。 1854 英国 皇家 学 会 (The Royal Society of 
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续 表 2 
刊 名 原 文 名 创刊 年 附 注 
学 及 物理 科学 >( 英 ) Mathematical & Physical Sciences London) 
< 伦 教皇 家 学 会 哲学 汇 刊 ,A 辑 : Philosophical Transactions of the Royal Society 。 1665 英国 皇家 学 会 (The Royal Society of 
数学 与 物理 科学 >( 英 ) of London, Series A: “Mathematical & London) 1887 年 (第 178 卷 ) 起 分 
Physical Sciences” A, B 两 辑 出 版 
< 力学 研究 通讯 >( 英 ) Mechanics Research Communications 1974 英国 Pergamon Press Ltd. 
《生物 流 变 学 >( 英 ) Biorheology 1963 英国 Pergamon Press Ltd. 
< 生物 力学 杂志 >( 英 ) Journal of Biomechanics 1968 英国 Pergamon Press Ltd. 
< 材料 科学 杂志 >( 英 ) Journal of Materials Science 1966 英国 Chapman and Hall Ltd. 
< 应 变 *( 英 ) Strain 1964 英国 应 变 测量 学 会 (British Society 
for Strain Measurement) 
< 工程 设计 应 变 分 析 杂 志 >»( 英 ) Journal of Strain Analysis for Engineering 1965 英国 Mechanical Engineering Publi- 
Design cations Ltd. 
< 力学 研究 >( 英 ) Research Mechanica 1980 英国 Applied Science Publishers 
< 计算 机 与 结构 >( 英 ) Computers & Structures 1971 英国 Pergamon Press Ltd。 
< 计算 机 与 流体 *( 英 ) Computers & Fluid 英国 Pergamon Press Ltd 
< 水 力气 体 机 械 动力 *( 英 ) Hydranlic Pacamatic Mechanical Power 1955 英国 Trade & Technical Press Ltd. 
< 飞机 工程 *( 英 ) Aircraft Engineering 1929 英国 Bunhill Publications Ltd， 
< 航空 季刊 >( 英 ) Aeronautical Quarterly 1949 英国 皇家 航空 学 会 (Royal Aeronau- 
a tical Society) 
“航空 杂志 >( 英 ) Aeronautical Journal 1897 ”英国 皇家 航空 学 会 (Royal Aeronau- 
tical Society) 
< 星际 航行 学 报 *( 英 ) Acta Astronautics 1955 英国 1974 年 改 为 现 名 ,1955~1978 年 
刊 名 为 Astronautica Acta，Perga 
mon Press Ltd 
< 应 用 数学 与 力学 杂志 >( 英 ) 。 Journal of Applied Mathematics & Mechanics ”1958 英国 1974 年 改 为 现 名 ,1955~1978 年 
刊 名 为 Astronautica Acta, Perga- 
mon Press Ltd 
“理性 力学 与 分 析 文献 (联邦 。 Archive for Rational Mechanics and Analysis 。 ”1957 联邦 德国 Springer-Verlag 
德国 ) 
< 流 变 学 学 报 >( 联 邦 德国 ) Rheologica Acta 1958 联邦 德国 Dr. Dietrich Steinkopif 
Verlag 
< 流体 力学 实验 (联邦 德国 ) 。 Experiments in Fluid 1983 ”联邦 德国 Springer-Verlag 
* 油 压力 学 与 气体 力学 。( 联 邦 。Glhydraujlik und Poeumatik 1957 ”联邦 德国 Krausskopf Verlagsgruppe 
德国 ) 
< 数学 生物 学 杂志 >( 联 邦 德国 ) Journal of Mathematical Biology 1974 联邦 德国 Springer-Verlag 
《热力 学 与 流体 力学 。( 联 邦 德 ”有 Wirme- und Stoffibertragung 1968 联邦 德国 Springer-Verjag 
国 ) 
《< 法国 流 变 学 小 组 手册 ,< 通报 > Cahiers et Bulletin du Groupe Francais de Rheo- 1965 法 国 
《 溉 ) logie 
< 法 国 科学 院 会 议 周报 ,A-B 辑 : Comptes Readus Hebdomadaires des Seances de 1835 法 国 Centrale des Revues Dunod 
数理 科学 ?( 法 ) 工 'Academie des Sciences, Series A et Bt“Secien- Gaathier-Villars 
ces Mathématiques, Sciences Physiques” 
“应 用 力学 纪事 *( 法 ) Journal de Mécanique Appliquke 1977 法 国 Centrale des Revues Dunod 
Gauthier-Villars 
< 力学 *( 意 ) Mechanica 1966 意大利 Pitagora Editrice 
< 力学 学 报 >( 奥 地 利 ) Acta Mechanica 1965 奥地利 Springer-Verlag 
< 弹性 体 杂 志 >( 荷 ) Journal of Elasticity 1971 荷兰 Martiaus Nijhoff Publishers 
< 天 体力 学 ;( 荷 ) Celestial Mechanics 1969 荷兰 D. Reidel Publishing Co. 
< 工程 数学 杂志 >( 荷 ) Jouraal of Engineering Mathematics 1966 荷兰 Martinus Nijhoff Publishers 
< 材料 力学 >( 荷 ) Mechanics of Materials 1981 荷兰 North-Holland Publishing Co. 
< 澳大利亚 地 质 力学 杂志 *( 澳 ) The Australian Geomechanics Journal 1971 澳大利亚 
< 加 拿 大 航空 与 空间 杂志 >( 加 ) ”Canadian Aeronautics Space Journal 1955 ”加 拿 大 ,1962 年 改 为 现 名 ,1955~1961 
年 刊 名 为 :Canadian Aeronautical 
Joarnal 
< 核 工程 与 设计 ?( 瑞 士 ) Nuclear Engineering and Design 1965 瑞士 Elsevier Sequoia S. A. 
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续 表 2 


刊 名 


原 党 名 


创刊 年 


附 注 


“应 用 数学 与 力学 杂志 » (民主 
德国 ) 

< 理论 与 应 用 力学 *( 波 兰 ) 

< 工程 汇 刊 >《 波 兰 ) 

力学 文献 集 >( 波 兰 ) 

“罗马 尼 亚 技术 科学 杂志 ,应 用 
力学 辑 >( 罗 ) 

< 应 用 力学 研究 >( 罗 ) 

“日 本 应 用 力学 全 国会 议 录 > 
(日 ) 

< 材料 >( 日 ) 

“日 本 机 械 学 会 论文 集 >( 日 ) 


< 土木 协会 论文 报告 集 >( 日 ) 


< 日 本 造船 协会 志 >( 日 ) 
< 流体 工程 学 >( 日 ) 


< 日 本 材料 强度 学 会 志 *( 日 ) 

< 力学 研究 所 报告 *( 日 ) 

“日 本 流 变 学 会 志 >( 日 ) 

“应 用 数学 与 力学 ?( 苏 ) 

“苏联 科学 院 通报 : 固体 力学 > 
《 苏 ) 

“苏联 科学 院 通报 :流体 与 气体 
力学 >( 苏 ) 

< 磁 流 体力 学 >( 苏 ) 

< 燃烧 与 爆炸 物理 学 ?( 苏 ) 

< 应 用 力学 与 物理 学 杂志 >( 苏 ) 


< 应 用 力学 >( 苏 ) 
“复合 材料 力学 >( 苏 ) 


ZAMM-Zeitschrift fur Angewandte Mathematik 
und Mechanik 

Mechanika Teoretyczaa i Stosowana 

Rozrprawy Inzynierskie 

Archives of Mechanics 

Revue Roumaine des Sciences Techniques, Serie 
Mecanique Appliquee 

Studii si Cerctari de Mecanica Applicata 

Proceedings of the Japan National Congress of 
Applied Mechanics 

Journal of the Society of Materials Science 

Transactions of the Japan Society of Mechanical 
Engineers 

Proceedings of the Japan Society of Civil 
Engineers 

Bulletin of the Society of Naval Archiects of Japan 

流体 工学 


日 本 材料 强度 学 会 路 

力学 研究 所 报告 

日 本 才 口 妆 一 学 会 陆 

Ilpurnanman warewarrra K Mexanmea 

Hnecran Axanexux Hayr CCCP: 
aepxoro Tema 

Manecrax AzarexgE Hayx CCCP: Mexammxa 
murocrea 区 Ta308 

Marammrgaa rarpomaaxcmea 

mmxa ropemga n spuna 

Hypuan mpuxaanso MexaaKE E TeXHESYCCKO 必 
中 mm 

Ilpmxaannan XexaEa 

Mexazmrxa xoxmosmrmx warepzaros 


Mexammra 


1921 


1964 
1953 


民主 德国 Akademic-Verlag 


波兰 PWN 
波兰 PWN 
该 兰 PWN 
罗马 尼 亚 科学 出 版 社 


罗马 尼 亚 科 学 出 版 社 
日 本 中 央 科学 社 


日 本 材料 学 会 
日 本 机 械 学 会 


日 本 土木 工学 会 


日 本 造船 协会 

日 本 产业 开发 社 (原名 : 水 = 了 工学 ， 
1965~1978.7) 

日 本 材料 强度 学 会 

日 本 力学 研究 所 

日 本 流 变 学 会 

苏联 Yanxarexvcrno “Hayxa” 

苏联 Hanarexwcrao “Hayxa", 美 国 出 
版 有 英 译本 

苏联 Hsnareapcrso"Hayra”" 


苏联 3mmaywe, 美国 出 版 有 英 译本 

苏联 Haxaremcrso"Hayxa” 

苏联 Jamaremcreo*JHHayxa”， 美国 出 
版 有 英 译本 

苏联 anarexvcrno“*Hayrosanyxxa" 

苏联 3mzarme 


建筑 力学 与 建筑 移 计算 >( 苏 ) Crpomrensnax xexamra x pacwér coopyxemt 。 1959 苏联 Crpodmnar 
表 3 世界 各 国 主要 的 高 等 院 校 力学 刊物 
刊 名 原 案 名 创刊 年 附 注 
< 莫斯科 大 学 力学 通报 >( 美 ) Moscow Uaiversity Mechanics Bulletin 1969 美国 Allerton Press Ine,，{ 译 自 俄 
文 ) 
< 得 克 萨 斯 大 学 巴尔 科研 究 中 。 Annual Report-Balcones Research Center, Unsiv. 美国 
心 年 报 ?( 美 ) of Texas at Austin 
< 便桥 哲学 会 数学 汇 刊 >( 英 ) 。 Mathematical Proceedings of the Cambridge 1843 英国 Cambridge Unsiv. Press，1977 
Philosophical Society 年 改 为 现 名 ，1843~1976 年 名 为 
Proceedings of Cambridge Philo- 
sophical Society; Mathematical & 
Physical Sciences 
< 力学 与 应 用 数学 季刊 >( 英 ) 。 Quarterly Journal of Mechanics and Applied 1948 英国 Oxford Univ. Press 
Mathematics 
< 流体 力学 杂志 >( 英 ) Joursal of Fluid Mechanics 1956 英国 Cambridge Univ. Press 
< 应 用 力学 研究 所 报告 (日 ) 。 Reports of Research Institute for Applied 1953 日 本 九州 大 学 应 用 力学 研究 所 
Mechanics 
< 东京 大 学 航天 研究 所 报告 > ISAS (Institute of Space & Aeronantical Science, 日 本 东京 大 学 航天 研究 所 


一 一 -一 
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续 表 3 


乔 名 原 文 名 创刊 年 附 注 
《日 ) Univ. Tokyo) 
< 布加勒斯特 乔治 乌 德 治 工学 ”Baletinu1 Iastitetului 。 Politehnic “Gheorghe 1949 罗马 尼 亚 
院 通 报 :力学 辑 >( 罗 ) Gheorghiu-Dij” 


< 列宁 格 勒 大 学 通报 : 数学 , 力 。 Becraax Jlemmarpancroro yausepcarera; Cepuxx 1946 苏联 Han-spo JIeamaarpancgoro 了 HE- 


学 和 天 文学 类 >( 苏 ) 


mareMarHsa, MeXAHEEa HE ActPOROMER 


Bepcurera 


《莫斯科 大 学 通报 : 数学 力学 ”Becraax Mocxoscroro yuusepcarera: Ilepsan 1946 苏联 Manso Mocroscxoro Yausep- 


类 >( 苏 ) cepus Marewaruxa H MexaBEEKA carera 
表 4 世界 各 国 主要 力学 文摘 索引 刊物 
刊 名 原 ~ 名 创刊 年 附 注 
“国外 科技 资料 馆藏 目录 一 一 中 国 科学 技术 情报 研究 所 
数学 ,力学 (中 国 ) 
< 力学 文摘 一 一 流体 力学 部 分 > 1958 中国 科学 技术 情报 研究 所 重庆 分 所 翻 
《中 国 ) 译 ， 苏 联 科学 院 科学 情报 研究 所 文 
摘编 辑 委员 会 编辑 
+ 力学 文摘 一 一 一 般 力学 部 分 > 1958 ”中国 科学 技术 情报 研究 所 重庆 分 所 各 
(中 国 ) 译 ， 苏 联 科学 院 科 学 情报 研究 所 文 
摘编 辑 委员 会 编辑 
< 力学 文摘 一 一 弹性 力学 部 分 > 1958 中国 科 学 院 技术 情报 研究 所 重庆 分 所 
(中国) 翻译 ， 苏 联 科学 院 科学 情报 研究 所 
文摘 编辑 委员 会 编辑 
< 数学 文摘 *( 美 ) Mathematical Reviews, with Index to Mathemati- 1940 美国 数学 会 (American Mathematical 
cal Reviews Society) 
< 冲击 与 振动 研究 辑 要 >( 美 ) 。 Shock and Vibration Digest 1969 美国 冲击 与 振动 情报 中 心 
< 流 变 学 通报 >( 美 ) Rheology Bulletin 1937 美国 物理 学 会 (American Institute of 
Physics) 
< 应 用 力学 文摘 >( 美 ) Applied Mechanics Reviews 1948 美国 机 械 工程 师 协 会 (American 
Society of Mechanical Engineers) 
< 地震 工程 文摘 杂志 ?>( 美 ) Abstracts Journal in Earthquake Engineering 1968 ”美国 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 地 赫 
工程 研究 中 心 《Uaiv. of Califor- 
nia, Berkeley, Earthquake Engi- 
neering Research Center) 
“工程 案 引 >( 美 ) Engineering Index(Annual) 1884 美国 Engineering Index Ine. 
< 美国 土木 工程 师 学 会 汇 刊 > 。 Transactions of the American Society of Civil 1853 美国 土木 工程 师 学 会 American 
( 美 ) Engineers Society of Civil Engineers) 
< 科学 引文 案 引 *( 美 ) Science Citation Index 1961 美国 科学 情报 研究 所 (Institute of 
Seientific Iaformation) 
< 土木 工程 水 利文 搞 >( 英 ) Civil Engineering Hydraulics Abstracts 1968 ”英国 流体 力学 研究 协会 (British Hy- 
dromechanics Research Associa- 
tion) 
< 流 变 学 文摘 >( 英 ) Rheology Abstracts 1940 英国 Pergamon Press 
< 固体 -液体 流 文摘 >( 英 》 Solid-Liquid Flow Abstracts 1973 ”英国 流体 力学 研究 协会 (British Hy- 
dromechanics Research Associa- 
tion) 
<* 工 业 空气 动力 学 文 搞 >( 英 ) Industrial Aerodynamics Abstracts 1970 英国 流体 力学 研究 协会 British Hy- 
dromechanics Research Associa- 
tion) 
< 流体 动力 学 文摘 >( 英 ) Fluid Power Abstracts 1965 ”英国 流体 力学 研究 协会 (British Hy- 
dromechanics Research Associa- 
tion) 
< 英国 土木 工程 师 协会 文摘 。 ICE Abstracts 1972 英国 土木 工程 师 协会 ,1974 年 改 为 现 
( 英 ) 名 (The Institution of Civil En- 
gineers) 
《< 法国 全 国 科 学 研究 中 心 文摘 Balletin Signaletique du C. N.R. S., Section 130: 1961 法 国 全 国 科学 研究 中 心 文献 中 心 
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续 表 4 


刊 名 原 文 


名 创刊 年 附 注 


通报 ,第 130 辑 :数学 ,物理 ， 
光学 ,声学 ,力学 ,热学 (法 ) Mecanique, Chaleur 

< 科学 技术 文献 速 报 :机 械 工学 ”Current Bibliography on Scie: 
编 ?( 日 ) 


Physique Mathematique, Optique, Acoustique, 


nce && Technology 1975 日 本 科学 技术 情报 中 心 (日 本 科学 技 


术 情报 也 二 入 一 ) 


< 文摘 杂志 :力学 (综合 本 )?( 苏 ) PedeparaamaE xypuan: Mexasaga(Caormags rox 1953 苏联 全 苏 科学 技术 情报 研究 所 (Bce- 


camropcxm n npexxerHux JEasaTemRE ) 


comsgara WHCTHTYT BayvHo-TexHE- 
ecgon Huopuanas) 


表 5 力学 
刊 名 原 文 


普及 性 刊物 
名 创刊 年 附 注 


《力学 与 实践 (中 国 ) 


“美国 物理 学 杂志 >( 美 ) American Journal of Physics 


1979 < 力学 与 实践 > 编辑 委员 会 
1933 美国 物理 学 会 (American Institute of 
Physics) 


学 会 或 协会 主编 ， 或 由 某 一 国家 学 会 或 协会 及 其 他 机 构 
自行 主编 有些 是 由 各 国 科学 家 组 成 的 编 委 会 主编 ,由 出 
版 社 发 行 。 其 中 有 理论 性 、 专 业 性 和 评论 性 刊物 。 主 要 
的 国际 性 力学 刊物 见 表 1。@ 全 国 性 力学 刊物 ， 大 多 由 
各 国学 会 或 协会 主编 。 内 容 主要 为 本 国力 学 研究 成 果 和 
学 术 动 态 。 主 要 的 全 国 性 力学 刊物 见 表 2。 名 高 等 院 校 
力学 刊物 ,主要 刊登 本 校 研究 成 果 , 有 些 刊物 也 刊登 全 国 
和 各 国有 关 力 学 研究 的 文章 ,有 的 以 学 报 出 版 ,有 的 以 杂 
志 的 形式 出 现 。 主要 的 高 等 院 校 力学 刊物 见 表 3。@ 文 
搞 索 引 刊 物 , 专 门 刊载 各 国 发 表 的 各 种 力学 论文 的 题名 、 
内 容 摘要 、 作 者 和 出 处 。 这 种 力学 刊物 一 般 由 科学 情报 
机 构 、 学 会 或 协会 文摘 社 等 部 门 编辑 出 版 。 主 要 的 力学 


文摘 索引 刊物 见 表 4。@ 力 学 普及 性 刊物 , 以 通俗 形式 
介绍 力学 基本 知识 、 力 学 现象 和 各 种 新 成 就 的 刊物 。 主 
要 力学 普及 刊物 见 表 5。 ( 刘 宝 生 ) 


llxue mingzhu 

力学 名 著 (famous books in the science of me- 
chanics) 。 在 力学 的 发 展 过 程 中 ,出 现 许 多 名 著 。 它 
们 或 者 总 结 了 一 段 时 间 内 的 科学 成 果 ， 或 者 本 身 提出 新 
的 理论 体系 。 它 们 是 力学 史上 的 里 程 碑 ， 也 是 力学 的 科 
学 档案 ， 对 现代 的 力学 教学 和 研究 工作 都 有 启迪 作用 和 
参考 价值 。 下 表 列 出 具有 代表 性 的 一 些 主要 著作 。 有 些 
具有 划时代 意义 的 论文 ,由 于 未 集成 专 着 ,没有 列 入 。 


出 版 
书 名 ' 原 书 名 阁 者 出 医科 全 加 明 
“ 论 平面 图 形 的 原 为 希腊 文 ， 英 译名 为 On 阿 基 玉 他 < 论 平面 图 形 的 平衡 ?是 权力 学 理论 的 最 早 记 录 ， 其 
平衡 >( 上 、 下 ) the Equilibrium of Planes, 中 有 各 种 复合 图 形 重 心 位 置 的 求法 。 
Ln < 论 浮 体 ? 列 出 许多 关于 流体 吏 力 学 和 流体 平衡 稳定 
< 论 浮 体 *( 上 、 下 ) On Floating Bodies, 1, II 性 的 定理 ,其 中 包括 著名 的 阿 基 来 抛 原理 。 两 书 都 采 
a 2 _ .用 公 导 和 产 格 的 数学 演绎 来 确立 命题 或 证 明定 理 。 
< 关于 力学 和 局 部 拉丁 文 ，Discorsie dimon- 名 利 略 1638， 莱 额 。 本 书 内 容 以 四 天 的 谈话 形式 出 现 。 第 一 、 第 二 两 天 
运动 的 两 门 新 科 strazioni matematiche in- 是 关于 固体 抗 断裂 姐 力 和 豪 合力 的 新 科学 ， 即 有 关 
学 的 谈话 及 数学 torno a due nuoue scienze, 杆 的 拉 伸 和 架 弯曲 的 讨论 ， 这 是 材 糙 力学 的 最 早 记 
证 明 >, 简 称 < 关于 Attenenti alla Mecanica &i 录 。 第 三 ,第 四 两 天 是 关于 运动 的 新 科学 ,涉及 均匀 
两 门 新 科学 的 谈 Movimeati Locali 加 速 运动 和 机 料 体 运动 。 
话 及 数学 证 明 > 
< 自然 哲学 的 数 拉丁 文 , Philosophiae Natu- I. 个 育 1687,， 伦 教 经 类 力学 的 奠基 性 著作 。 全 书 分 三 卷 : 物体 的 运动 


学 原理 * ralis Principia Mathematica 


( 共 1]4 章 ); 在 阻尼 介质 中 的 运动 (9 章 ); 世界 体系 


有 关于 粘性 流体 阻力 定律 的 最 早 形式 。 万 有 引力 定 
律 则 在 第 三 卷 中 。 1859 年 中 国 地 普兰 译 过 其 中 一 部 
分 ,未 出 版 商务 印 书馆 1931 年 出 版 郑 太 村 译本 < 自 
然 哲 学 之 数学 原理 *,1957 年 和 1958 年 重印 。 
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续 表 


书 名 原 书 各 著者 出 晨 乱 全 说 用 
< 水 动力 学 ,关于 ”拉丁 文 ,Hydrodynamica, si- 丹尼尔 第 ”1738， 阿 根 托 拉 第 一 次 提出 水 动力 学 这 一 名 称 。 书 中 列 出 理想 流体 
流体 中 力 和 运动 ”ve de viribus et motibus 一 伯 努 落 (一 说 斯 特 拉 定常 运动 中 的 基本 方程 ， 现 称 伯 努 利 方程 或 伯 努 利 
的 说 明 > fluidorum commentarii 利 斯 堡 ) 定理 。 全 书 共 分 13 部 分 , 伯 努 利 方程 见 第 13 部 分 。 
< 动力 学 > 法 文 ，Traitt de dynamique J.leR. 1743 指出 牛顿 第 二 定律 也 适用 于 非 自 由 的 物体 ， 甚 至 是 
达 期 伯 完全 固定 的 物体 。 从 此 牛顿 运动 定律 适用 于 受 芍 来 
的 系统 。 上 述 结果 后 演变 为 受 约束 系统 的 达 沽 伯 原 
理 现代 形式 ,这 一 形式 与 原 书 说 法 有 很 大 差别 。 此 书 
除 引 言 外 ,分 两 部 分 。 第 一 部 分 是 “物体 运动 与 平衡 
的 一 般 规 律 ", 共 3 章 ,第 二 部 分 是 “相互 作用 ”个 物 
体 的 运动 的 一 般 规律 ", 共 4 章 。 
“刚体 运动 理论 > 拉丁 文 ，Theoria motus co” 二 . 罗拉 ”1765， 格 炽 夫 斯 总 结 了 作者 关于 刚体 运动 学 方程 和 刚 休 动 力学 方程 
porum solidorum seu rigi- 瓦尔 德 的 研究 成 果 。 刚 体 动力 学 的 葛 基 性 著作 。 
dorum 
< 分 析 力 学 > 法 文 ，Mécanique Analy- 。 本.- 工 . 柱 格 1788 分 析 力学 的 莫 基 性 著作 。 该 书 用 分 析 方法 并 从 变 分 
tique 期 日 原理 出 发 建立 受 约束 系统 平衡 和 运动 的 方程 。 第 一 
次 采用 广 驻 坐标、 广义 速度 等 概念 。 书 中 也 讨论 微 
振动 理论 。 全 书 全 用 分 析 形式 写成 ,没有 一 张 图 。 内 
容 分 两 部 分 ,“ 静 力学 ” 共 8 章 , “动力 学 ? 共 13 章 。 
1815 年 第 三 版 , 附 有 工 . 浅 索 等 6 人 的 附录 ，, 其 他 附 
录 8 篇 ,后 发 现 的 拉 格 朗 日 手稿 四 篇 (其 中 一 篇 是 关 
于 重 刚 体 可 积 情况 的 论文 )。 
< 天 体力 学 > 法 文 ，Trait de mécanique P.-S. 拉 普 1799~1825( 共 天 体力 学 的 匡 基 性 著作 ， 集 中 了 牛顿 以 来 天 体力 学 
céleste 拉 斯 5 卷 16 册 ) 的 全 部 成 果 。 它 说 明太 阳 系 运动 符合 牛顿 万 有 引力 
理论 。 书 中 认为 太阳 系 是 一 架 “ 稳 定 的 自动 调节 机 
_ 害 ”, 并 指出 太阳 系 是 由 北京 气体 发 展 而 成 的 。 
< 静 力学 原理 ” 。 法 文 ，Les eltments de la 工 . 浅 二 ”1803， 巴黎 刚体 静 力学 的 总 结 性 著作 。 提 出 力 的 合成 和 分 解 、 力 
statique 但 的 合成 和 分 解 ， 讨 论 了 刚体 上 力 条 的 简化 和 平衡 
问题 。 最 终 建立 了 刚体 静 力学 的 理论 体系 。 
< 动力 学 讲演 录 ” 德 文 ，Vorlesungen tber C.G.]，。 1866 此 书 是 作者 生前 讲课 记录 。 书 中 讲述 了 分 析 力学 中 
Dynamik 绿 可 比 正则 方程 解法 和 正则 变换 ,是 哈密 炬 - 钓 可 比方 程 的 
最 早 记录 。1936 年 有 俄 译本 。 
“声学 理论 > 英文 ,Theory of Sound 瑞 利 1877 和 1878( 两 。 书 中 除 少量 内 容 讲 音律 和 生理 声学 外 ， 绝 大 部 分 讲 
着 ) 弹性 系统 的 振动 理论 。 本 书 是 在 此 以 前 这 方面 研究 
成 果 的 总 结 。 第 二 版 (两 卷 1884 年 和 1886 年 ) 有 增 
补 。 
< 流体 运动 数学 英文， A Treatise on the 下 . 兰 姓 1878 第 一 版 ， 此 书 总 结 了 19 世纪 经 典 流体 力学 的 数学 理论 ,出 版 
理论 > Mathematical Theory of 1895 第 二 版 后 几 十 年 一 直 是 流体 力学 方面 的 标准 著作 。1932 年 
Motion of Fluids 出 第 六 版 。 每 次 新 版 都 有 新 补充 的 内 容 。 书 中 有 详 
第 二 版 起 改名 为 ”英文 ,Hydrodynamics 细 的 注释 和 染 引 ,颇具 资料 价值 。 
《水 动 力学 > 
< 力学 的 一 般 批 ” 德 文 ,Die Mechanikinihrer E. 马 林 ”1883， 莱比锡 。 有 名 的 力学 史 著作 , 详 述 了 力学 各 种 概念 ,理论 的 发 
判 发 展 史 > Entwickelung historisch— 展 过 程 ， 批 判 了 牛顿 关于 绝对 空间 和 绝对 时 间 的 观 
kritisch dargestellt 念 。 这 种 批判 对 于 广义 相对 论 的 产生 有 一 定 影响 。 
《运动 稳定 性 的 ” 俄 文 ， 06max 3amasa o6 A. M. 里 1892， 哈 尔 科 夫 提出 了 运动 稳定 性 的 严格 定义 和 两 种 分 析 方法 ， 其 
一 般 问 题 > ycrogsocrE [laxxensg 夏普 诺 夫 中 第 二 种 分 析 方法 采用 定性 的 方法 ， 只 要 求知 道 运 
动 的 微分 方程 。 这 种 方法 被 称 为 里 雅 普 诺 夫 直 接 方 
法 或 简称 里 雅 普 诺 夫 方法 ,在 20 世纪 被 广泛 用 来 解 
决 力学 系统 ,自动 调节 系统 等 的 稳定 性 问题 。 
< 数学 弹性 理论 英文 ， A Treatise on the 人 A. E. H， 1892 和 1893( 共 第 二 版 (1906) 起 合 为 一 卷 。 此 书 总 结 了 19 世纪 绊 
Mathematical Theory of 条 商 两 卷 ) 性 力学 的 全 部 成 果 。 书 中 有 些 经 典 性 结果 至 今 仍 有 


Elastisity 


参考 和 引用 价值 。 


续 表 


出 版 年 份 i 
书 名 原 书 名 著者 出 晨 秒 全 说 明 
< 天 体力 学 新 方 ” 法 文 ,Les mtthodes nouvel- H. 认 加 1893,1893,1899 此 书 总 结 了 天 体力 学 问题 特别 是 在 三 体 问题 中 提出 
法 > les de la mécanique céleste 莱 ( 共 三 卷 ), 巴 黎 ”的 许多 数学 方法 和 理论 ， 如 积分 不 变量 、 小 参数 方 


法 , 摄 动 理论 ,周期 解 稳定 性 理论 等 。 现 代 力 学 中 许 
多 非 线性 问题 的 解法 和 理论 都 源 于 此 书 。 


< 振动 理论 > 俄 文 ,Teopux xzomeBaam 。 A. A. 安 1937, 莫斯科 。 非 线性 振动 理论 的 韵 基 性 著作 ， 总 结 了 苏联 振动 学 
殷 罗 诺 夫 派 在 30 年 代 的 研究 成 果 。 实 际 作者 是 A. A. 安 德 罗 
等 诺 夫 (Ammponos), A. A. 维特 (Barr) 和 C. 3. 海 金 


《Xatgag) 三 人 ,维特 未 署名 。 安 德 罗 诺 夫 去 世 后 ， 
由 他 的 学 生 增 补 出 第 二 版 (1959)， 用 原作 者 三 人 署 
名 。 第 二 版 有 中 译本 ,分 上 \ 下 册 出 版 


< 流体 力学 概论 。 德 文 ， Fuhrer durch die 工 , 沁 轴 特 ”19423， 不 伦 瑞 克 “ 书 中 强调 物理 直观 方法 ,提出 简化 的 数学 模型 ,然后 


Stramungslehre 进行 理论 计算 , 1947 年 已 出 第 5 版 。 普 朗 特 去 世 后 ， 
1953 年 第 一 版 为 他 的 学 生 按 原著 系统 和 风格 增补 为 第 6 版 (1965 ), 综 
Abriss der 述 吕 世纪 初 到 60 年 代 流 体力 学 的 研究 成 果 。 原 版 本 
strémungslehre 有 中 译本 ,新 版 有 改 译本 , 译 者 为 蛮 水 怀 和 陆 士 嘉 。 


坊 学 中 的 相似 “ 俄 文 ， Meroma monobag 江 HH. 褒 1944， 莫斯科 。 书 中 论述 了 各 种 物理 量 的 一 般 量 纲 理论 ， 力 学 中 和 

方法 与 量 网 理论 。 paauepxocra axexammxe 。 多 夫 物理 学 中 的 相似 间 和 模拟 理论 。 中 译本 系 按 1977 年 
第 8 版 译 出 ,1982 年 出 版 。 章 目 为 ;( 一 ) 一 般 最 网 带 
论 ; (二 ) 相 似 性 ,模拟 和 应 用 量 纲 理论 的 各 种 例子 ; 
《三 ) 在 粘性 流体 流动 和 滑 流 理论 方面 的 应 用 ; (四 ) 
气体 的 一 维 不 定常 运动 ; (五 ) 气 体 机 械 理论 导 引 ; 
(六 ) 在 天 体 物理 上 的 应 用 。 


(来 照 室 》 


lxuesht 力学 的 一 个 分 支 ， 也 是 科学 史 的 一 个 分 支 ， 它 记述 
力学 史 (history of mechanics) 和 研究 人 类 从 自然 现象 和 生产 活动 中 认识 和 应 用 物体 机 


械 运 动 规律 的 历史 。 

力学 本 身 的 发 展 有 悠久 的 历史 ， 但 是 关于 力学 历史 
的 著作 是 在 经 典 力学 球 于 完善 以 后 才 出 现 的 ， 其 中 著名 
的 是 刁 马赫 的 《力学 的 一 般 批 判 发 展 史 》(1883)。 当 代 力 
学 史 专著 有 有. 杜 加 斯 的 《力学 史 》(1950) ,其 中 把 力学 作 
为 物理 学 的 一 部 分 。 运 用 历史 唯物 主义 观点 开明 力 学 史 
的 有 以 于. 苞 . 莫 伊 谢 耶 夫 为 代表 的 莫斯科 大 学 学 派 的 著 
述 ,如 A. T, 格 里 世良 所 写 《力学 ,从 古 到 今 》%(1974)。 力 
学 的 专科 史 有 工 托 德 享 特 和 区 .皮尔 孙 的 《弹性 理论 和 材 
料 强度 学 史 ? 两 卷 (1886、1893)，S. P. 铁 木 在 柯 的 《材料 
力学 史 》(1953)。 中 国 从 50 年 代 起 开始 把 力学 史 作 为 物 
理学 史 的 一 个 组 成 部 分 ,对 力学 史 单独 的 、 系 统 的 研究 则 
刚刚 开始 。 

力学 发 展 在 历史 年 代 顺 序 上 和 学 科 逻 辑 顺 序 上 大 体 
相同 。 这 种 发 展 反映 出 人 类 认识 由 简单 到 复杂 逐步 深化 
的 过 程 。 牛 颂 运 动 定律 的 建立 是 力学 发 展 过 程 中 的 二 要 
里 程 碑 。 经 典 力 学 从 此 莫 定 基础 并 根据 学 科 自 身 的 逻辑 
规律 发 展 着 ,在 近代 和 现代 ,力学 随 着 研究 内 容 的 深入 和 
研究 领域 的 扩大 逐渐 形成 各 个 分 支 ， 近 年 来 又 出 现 了 跨 
分 支 . 跨 学 科 综 合 研究 的 趋势 。 

力学 的 发 展 是 分 析 和 综合 相 结 合 的 过 程 。 从 总 的 发 
展 趋势 来 看 ， 牛 顿 运动 定律 建立 以 前 力学 研究 的 历史 大 
致 可 分 为 两 个 时 期 ，@ 古 代 。 从 远古 到 公元 5 世纪， 对 
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古代 的 力学 (公元 6 世纪 以 前 


SSS 


己 己 


力 


平衡 和 运动 有 初步 的 了 解 ，@ 中 世纪 ,从 6 世纪 到 16 世 
纪 ， 这 个 时 期 对 力 、 运 动 以 及 它们 之 间 的 关系 的 认识 已 
有 进展 ， 为 牛顿 运动 定律 的 建立 作 了 准备 。 牛 额 运动 定 
律 的 建立 和 从 此 以 后 力学 研究 的 历史 大 致 可 分 为 四 个 时 
期 ，Q@ 从 17 世纪 初 到 18 世纪 末 ， 经 典 力学 的 建立 和 完 
着 化 ，@19 世 纪 , 力 学 各 主要 分 支 的 建立 @ 从 1900 年 
到 1960 年 ,近代 力学 , 它 和 工程 技术 特别 是 航空 航天 技 
术 密 切 联系 ，@1960 年 以 后 , 现代 力学 ,力学 同 计算 技 
术 和 自然 科学 其 他 学 科 广泛 结合 。 当 然 。 各 个 时 期 的 分 
界 年 代 并 不 是 绝对 的 。 


十 代 的 力学 (公元 6 世纪 以 前 ) 


人 类 最 早 的 力学 知识 是 从 对 自然 现象 的 观察 和 生产 
劳动 中 获得 的 。 中 国 西安 半 坡 村 遗址 (新 石器 时 代 仰 韶 
文化 ,公元 前 3000 多 年 ) 出 土 的 汲 水 谈 采 取 尖 底 的 形式 ， 
且 碍 空 时 在 水 面 上 会 倾倒 而 变 满 时 又 能 自动 恢复 竖 直 位 
置 。 埃 及 第 四 王朝 建立 的 胡 夫 陵墓 即 金字 塔 〈 约 公元 前 
2600) 每 边 长 232 米 , 高 146 米 , 斜 面 倾角 约 为 5", 用 230 
余 万 块 巨石 伪 成 , 平均 每 块 重 2.5 吨 , 建造 运用 滑轮 组 。 
有 关 运 动 学 的 很 多 知识 是 同 对 天 体 运行 观测 有 联系 的 ， 
中 国 河南 安阳 出 土 的 甲骨 文 ( 约 公元 前 1400) 已 有 日 食 
和 月 食 的 常规 记录 。 巴 比 伦 人 发 现 ( 约 公元 前 700) 日 食 、 
月 食 的 沙 罗 周 期 。 生 产 力 水 平 接近 的 不 同 地 区 ， 在 劳动 
中 运用 力学 知识 也 往往 相似 。 古 希腊 罗马 有 一 种 提 水 谈 
《amphora) ， 它 的 外 形 和 力学 特点 同 中 国 半 坡 村 的 汲 水 
但 类 似 。 又 如 有 一 种 灌 尖 设备， 用 短 柱 或 树 权 支 承 一 根 
模 木 , 横 木 一 端 挂 水 桶 , 另 一 端 系 重 物 , 提 水 时 可 以 省 力 。 
中 国 称 这 种 器 械 为 桔 棉 ( 最 早 记载 见 《庄子 .天 地 》， 约 公 
元 前 300), 在 埃及 也 使 用 它 , 称 为 shadoof。( 参 见 彩 图 揪 
页 第 2 页 ) 

静 力学 的 发 端 人 类 在 生产 劳动 和 对 自然 现象 观测 
基础 上 积聚 了 力学 知识 ,逐渐 形成 一 些 概念 , 然 后 对 一 些 
现象 的 规律 进行 描述 。 这 种 描述 ,先是 定性 的 ,而 后 是 定 
量 的 。 中 国 春 秋 时 期 县 狸 及 其 弟子 的 著作 《县 经 》( 公 元 
前 4 一 前 3 世纪 ) 中 ,有 涉及 力 的 概念 .杠杆 平衡 重心、 浮 
力 、 强 度 和 刚度 的 叙述 。 古 希腊 阿尔 库 塔 斯 的 着 作 中 也 有 
关于 静 力 学 的 记录 。 在 亚 里 士 多 健 的 著作 中 有 关于 杠杆 
平衡 的 见解 ,距离 支点 较 远 的 力 容易 移动 重 物 ,因为 它 画 
出 一 个 较 大 的 四。 为 静 力学 英 定 科学 基础 的 是 阿 基 求 德 ， 
他 在 研究 杠杆 平衡 ,平面 图 形 重心 位 置 时 , 先 建立 一 些 公 
设 ,而 后 用 数学 论证 的 方法 导出 一 些 定理 ,成 果 之 一 是 用 
类 似 求 和 数 再 取 极 限 的 方法 ， 求 出 一 个 抛物 线 和 它们 两 
平行 纺 线 (与 抛物 线 斜 交 ) 所 图 成 平面 图 形 面积 的 重心 位 
置 . 阿 基 米 德 关于 杠杆 公设 之 一 是 ,不 等 距 的 等 重 不 能 平 
奖 ， 杠 杆 将 向 距离 较 大 一 侧 倾斜。 亚 里 士 多 德 关 于 画 贺 
大 小 的 见解 和 阿 基 米 德 这 个 公设 路 有 不 同 ， 它 们 分 别 是 
前 力 平衡 条 件 的 运动 学 方法 和 几何 学 方法 的 开端 。 约 公 
元 1 世纪 ,亚历山大 的 希 罗 把 亚 里 士 多 德 的 提 法 明确 为 
平衡 时 “运动 着 的 力 和 所 经 历 的 时 间 成 反比 "。 经 过 一 千 
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多 年 的 发 展 ， 运 动 方法 演化 为 虚 位 移 原理 ， 几 何方 法 演 
化 为 用 力 起 表达 的 平衡 条 件 。 阿 基 米 德 还 用 推理 方法 证 
明了 关于 浮 体 或 潜 体 的 浮力 定律 和 抛物 线 回转 浮 体 平衡 
稳定 性 条 件 。 古 罗马 的 帕 普 斯 在 古 希 腊 成 果 的 基础 上 论 
证 了 平面 图 形 重心 位 置 和 由 这 图 形 回转 而 得 体积 之 间 的 
关系 。 这 个 结果 在 一 千 多 年 后 为 P. 古 尔 丁 重新 获得 ( 见 
重心 )。 

有 关 运 动 的 观念 ”古代 对 机 械 运 动 的 描述 只 限于 匀 
速 直线 和 匀速 圆周 运动 ， 亚 里 土 多 德 认为 行星 轨道 应 是 
最 完美 的 曲线 一 一 四。 托 勤 密 在 《天 文学 大 成 %( 公 元 140 
年 左右 ) 的 地 心 说 中 ， 认 为 太阳 绕 地 球 作 匀 速 圆周 运动 ， 
行星 又 绕 太 阳 作 匀 速 圆周 运动 ! 至 于 运动 和 力 的 关系 , 古 
代 尚 无 正确 的 认识 。 亚 里 士 多 德 在 《 论 天 》 中 认为 ， 体 积 
相同 的 两 物体 , 重 者 下 落 比 轻 者 快 .由 于 亚 里 士 多 德 的 权 
威 地 位 ,他 的 这 个 错误 观点 长 期 被 奉 为 信条 ,直到 16 世 纪 
末 才 被 S. 斯 蒂 文 和 德 ` 格 罗 特 (1586)、 侣 利 咯 〈1589 一 
1591) 用 实验 所 推 德 。 亚 里 士 多 德 还 认为 运动 物体 必须 
有 最 初 原因 或 一 定 有 不 断 的 推动 者 ,直到 1277 年 才 受到 
教皇 约翰 21 世 的 批判 ,古代 对 运动 的 记录 大 多 停留 于 定 
性 的 描述 ,许多 和 哲学 观点 相 联系 ,上 述 亚 里 士 多 德 所 说 
运动 并 不 限于 机 械 ( 力 学 ) 运 动 。 就 运动 的 哲理 而 言 ,有 些 
古代 的 论点 二 有 独到 之 处 。 赫 拉克 利 特 认 为 一切 篆 流 ”， 
芝 诺 认为 运动 的 东西 既 不 在 它 所 在 的 地 方 运动 ， 又 不 在 
它 所 不 在 的 地 方 运动 ， 提 出 “ 飞 矢 不 动 "。 中 国 惠 施 提出 
相同 的 理论 ,“ 铂 矢 之 疾 而 有 不 行 不 止 之 时 "。《 庄 子 " 适 
远 游 把 风 的 举 力 和 水 的 浮力 作 了 类 比 。 王 充 在 《 论 衡 ` 变 
虚 ? 中 描述 了 水 波 振荡 随 距离 的 训 减 。 

生产 技术 和 力学 ”古代 的 建筑 工程 和 器 物 制造 反映 
出 当时 的 力学 水 平 。 阿 基 米 德 制 造 过 能 牵动 船只 的 机 械 、 
车 水 用 的 螺旋 、 表 示 日 月 运行 的 机 构 ， 但 他 认为 这 不 能 
和 纯 科学 相提并论 。 这 种 把 以 数学 为 根据 的 力学 理论 和 
在 工程 技术 中 应 用 的 力学 分 离开 来 的 观点 在 后 世 时 隐 时 
现 。 在 中 国 对 力学 的 理解 只 能 在 技术 应 用 中 看 到 ， 而 理 
论 上 的 说 明 始 终 未 能 越 出 定性 描述 的 范围 ( 见 中 国 古代 
力学 知识 )。《 明 经》 有 专 讲 守 城 工事 的 篇 幅 , 其 中 给 出 工 
事 的 尺寸 ,但 未 涉及 力学 理论 。 春 秋末 期 成 书 的 《 考 工 记 》 
中 有 不 少 与 力学 有 关 的 技术 问题 的 记述 ， 如 嵌入 车 轮 辐 
条 的 轮 描 尺寸 的 选择 , 调整 馨 、 钟 等 乐器 的 音律 等 ,都 符 
合力 学 原理 。 都 江 堰 工 程 约 兴建 于 公元 前 3 世纪 ， 当 时 
领导 这 项 工程 的 李冰 对 于 水 量变 化 、 开 渠 引 水 灌溉 都 很 
了 解 都 江 霸 由 分 洪 工程 .开间 工程 和 闸 坝 工程 组 成 一 个 
整体 , 它 经 历代 整修 至 今 仍 在 发 挥 作用 。《 管 子 -地 员 篇 》 
和 《史记 - 律 书 ?记述 了 中 国 音律 所 采用 
音程 比 ( 即 振动 频率 比 ) 交 错 地 为 三 比 
了 中 国 早期 乐器 制造 方面 的 理论 水 平 。 中 国 音律 还 可 用 
战国 时 期 (公元 前 433) 铸 成 的 曾 侯 乙 编钟 (1978 年 湖北 
省 随 县 出 土 ) 来 说 明 , 每 一 只 钟 最 低 两 个 频率 之 比 符合 三 
度 (比值 约 1.2), 反 映 了 工艺 的 精巧 和 对 频率 比 (音律 ) 的 
深刻 理解 (参见 彩 图 插页 第 1 页 )。 古 罗马 建筑 师 维 特 鲁 


威 著 有 《 论 建筑 10 卷 (公元 前 13), 讨 论 了 起 重 机 械 和 建 
筑 的 结构 形式 。 罗 马 帝 国 在 公元 100 年 左右 已 建成 许多 
水 道 ， 现 存 法 国 南部 的 尼 姆 六 村 长 40 公里 ,最 高 处 离 地 
面 约 48 米 ,结构 采用 多 层 半 图 石 拱 的 形式 。 中 国 张 货 制 
造 的 地 动 仪 (132) 中 采用 可 在 地 霸 时 丧失 平衡 的 倒立 柱 
子 ( 称 为 都 柱 ) 来 带动 机 构 使 龙头 口中 含 的 铜 丸 落 入 下 面 
蛤 内 口中 ， 以 指明 地 震 优 源 的 方向 。 这 座 安 放 在 洛阳 的 
仪器 成 功 地 测 得 138 年 甘肃 发 生 的 一 次 地 震 。 反 映 中 国 
机 械 传动 水 平 的 还 有 马 钩 祖冲之 等 人 的 指南 车 、 记 里 鼓 
车 ， 杜 诗 的 水 排 等 。 亚 历 山 大 里 亚 的 希 罗 制 成 多 种 机 械 
设备 ,包括 一 种 用 燕 汽 反 冲力 推动 的 器 具 。 


中 世纪 的 力学 (6 一 16 世纪 ) 


西 罗马 帝国 灭亡 (476) 后 ,欧洲 进入 了 中 世纪 。 中 世 
纪 的 科学 技术 发 展 有 自己 的 特点 。 古 希腊 罗马 的 科学 通 
过 阿拉 伯 人 得 以 继承 和 发 展 。 欧 洲 的 科学 进展 迟缓, 到 文 
艺 复兴 时 期 才 有 回升 。 在 同一 时 期 ， 中 国 的 科学 技术 沿 
费 原 有 传统 ,并 在 12 一 13 世纪 达到 高 峰 。 这 些 特点 也 反 
映 在 力学 中 。 下 面 按 地 区 介绍 这 个 时 期 的 力学 成 就 。 

阿拉 伯 “阿拉伯 人 在 7~8 世纪 兴起 以 后 ,搜罗 和 保 
存 了 上 古 希 腊 罗 马 的 典籍 ,包括 数学 、 天 文 、 物理 等 方面 的 
着 作 ,并 把 许多 著作 译 成 阿拉 伯 文 ,其 中 有 亚 里 士 多 德 的 
《物理 学 ?%《 论 天 》， 阿 基 米 德 的 k 论 支承 》， 欧 几 里 得 的 《 几 
何 原本 》, 托 勒 密 的 《天 文学 大 成 等 。 阿 拉 伯 人 继承 并 发 
展 了 关于 静 力学 中 平衡 规律 和 运动 学 方面 的 知识 . 塔 比 * 
本 " 库 拉 的 《 秤 书 》( 后 译 为 拉丁 文 Liber charastonis) 从 
运动 学 观点 讨论 杠杆 平衡 条 件 ， 他 说 平衡 时 的 "运动 力 ” 
由 力 和 运动 距离 两 者 决定 。 哈 齐 尼 的 《智慧 之 重 》 一 书 中 
记载 了 多 种 金属 的 比重 ， 如 银 的 比重 是 10.30 ( 今 值 是 
10.49)， 水 银 13.56( 今 值 13.557), 铁 7.74( 今 值 7.87) 
等 天 文学 家 巴 塔 尼 观 测 了 太阳 远地点 的 进 动 . 阿 维 森 纳 
《 即 伊 本 ' 西 那 ) 和 比重 尼 在 注释 亚 里 士 多 德 4 论 天 》、《 物 
理学 》 等 典籍 中 互相 问答 ,对 运动 的 理解 有 所 深化 。 如 阿 
维 森 纳 定量 地 计算 传 给 物体 的 推动 力 ， 但 总 的 未 脱离 亚 
里 士 多 德 的 观点 :比重 尼 有 地 球 绕 太阳 运动 的 思想 ,提出 
行星 轨道 可 能 是 椭 贺 而 不 是 四 。12~13 世纪 ,许多 科学 
著作 陆续 由 阿拉 伯 文 译 成 拉丁 文 并 传 入 欧洲 。 

欧洲 在 这 一 千 多 年 中 ， 欧 洲 的 科学 受到 神学 的 束 
缚 ,进展 很 慢 。 宗 教 势力 把 古人 的 学 说 绝对 化 ,不 容 些 许 
违犯 ,原来 限于 当时 历史 条 件 不 完整 的 认识 ,其 中 包括 亚 
里 士 多 德 有 不 动 的 推动 者 才 有 运动 的 观点 和 托 勒 密 的 地 
心 学 说 ,这 时 成 为 阻碍 科学 进步 的 教条 。 唯 名 主义 尊重 事 
实 ,在 和 这 些 教条 作 斗 争 中 ,促进 了 科学 的 发 展 。 例 如 法 
国 的 小 内 莫 拉 里 写 了 《关于 重力 的 证 明 要 点 》, 提出 物体 
系统 形状 变化 时 重力 是 变化 的 。 这 个 “重力 对 应 于 位 置 ” 
的 理论 似乎 是 错 的 ， 但 实际 上 ， 他 的 重力 有 重量 和 它 的 
虚 位 移 之 积 的 涵义 。 所 以 他 和 他 的 后 继 者 对 静 力 平衡 条 
件 的 运动 学 理论 作出 了 责 献 。14 世纪 30 年 代 ,英国 牛津 
大 学 默 顿 学 院 以 了 , 布雷 德 活 丁 .W. 海 特 斯 伯 里 等 为 代 


表 的 “计算 学 派 "开始 注意 到 非 匀速 的 运动 。 他 们 把 运动 
分 为 单 样 的 (uniform) 和 异样 的 (difform) 两 种 ， 逐 浙 有 
了 骨 时 速度 与 平均 速度 的 概念 ,并 证 明了 默 顿 定理 ,运动 
焉 离 等 于 平均 速度 和 时 间 之 乘积 。 后 来 N, 奥 尔 斯 姆 在 
《 论 质 的 位 形 》(1371) 中 进而 提出 速度 的 强度 概念 ， 这 是 
加 速度 思想 的 早期 形式 法 国 另 一 唯 名 主义 者 本 比 里 丹 
论证 物体 被 抛 出 时 ， 推 动 者 把 冲力 impetus) 印 刻 于 物 
体 ,因而 物体 在 运动 中 仍然 不 断 受到 推动 ,而 冲力 由 速度 
和 物质 的 量 两 者 决定 。 可 见 中 世纪 的 学 者 在 努力 探讨 动 
力学 的 规律 ,但 又 不 敢 违背 亚 里 士 多 德 的 观点 。 

欧洲 科学 的 回升 在 文艺 复兴 时 代 。 这 时 资本 主义 的 
生产 方式 已 逐 高 形成 并 开始 发 展 。 远 洋 航 行 和 探险 事业 
应 运 而 生 。 中 国 古 代 的 重大 发 明 造纸 、 火药 、 指南 针 , 印 
剧 术 等 先后 传 和 欧洲。 物质 生产 的 需求 推动 科学 技术 的 
进步 。 在 力学 方面 , 达 . 芬 硒 研究 过 侠 缔 体 和 自由 蒂 体 的 
运动 ,以 及 摩擦 对 物体 运动 的 影响 ,还 作 过 铁丝 的 拉 伸 强 
度 试验 。 乌 巴尔 迪 在 其 《力学 卷 /(1577) 利 用 麻 速 度 列 出 
平衡 条 件 。 

中 国 、 这 一 千 多 年 中 ,中 国 的 科学 技术 按照 固有 伟 
统 发 展 着 . 当 欧 洲 科 学 受到 神学 束缚 时 ,中 国 的 科学 技术 
总 的 说 来 居于 世界 领先 地 位 。 力 学 科学 仍然 以 和 工程 技 
术 、 生 产 应 用 相 结 合 的 形式 出 现 ,但 仍然 未 能 作 逻辑 分 析 
推理 ， 特 别 是 未 能 作 数 学 分 析 。 一 些 至 今 尚 存 的 建筑 物 
从 它们 的 结构 中 反映 出 当时 所 具备 的 力学 知识 ，591~ 
599 年 建筑 的 赵 州 桥 ( 安 济 桥 ), 跨度 37.4 米 ， 采 用 拱 券 
高 只 有 7 米 的 浅 拱 ; 1056 年 建成 的 山西 应 县 木 塔 ,采用 
简 式 结构 和 各 种 斗拱 ，900 多 年 来 经 受过 多 次 地 震 的 考 
验 。 利 用 反 推 力 的 带 火 药 的 篆 是 火箭 的 雏形 。 宋 代 李 诚 的 
《营造 法 式 ?(1103) 指 出 潜 堆 面 广 (高 ) 与 厚 ( 宽 ) 之 比 以 
3:2 为 好 ， 这 个 比值 符合 于 在 加 截面 木料 中 取出 的 矩形 
兼顾 抗 弯 强度 和 刚度 两 方面 的 因素 。 沈 括 的 《 梦 误 笔 谈 》 
(1088) 记 载 了 频率 为 1:2 的 琴 弦 共振 ， 以 及 “ 虚 能 纳 声 ” 
即 固体 弹性 波 ( 声 波 ) 的 空 用 效应 等 力学 知识 。 

但 是 , 当 欧洲 资本 主义 萌芽 、 科 学 开始 复苏 时 ， 中 国 
仍 处 在 封建 社会 ,科学 技术 仍 以 旧 的 方式 缓慢 地 前 进 , 科 
学 水 平 新 渐 落后 于 欧洲 。 中 国资 本 主义 博 末 时 出 现 的 综 
合 性 科技 著作 一 明 末 宋 应 星 的 天 工 开 物 %(1637) 标 志 
着 中 国 传统 科学 技术 的 终结 。 打 应 星 的 《 论 气 (1637) 斌 
图 用 荣 气 (空气 振动 ) 解 释 声 音 ， 只 限于 同 水 波 作 定性 的 
对 比 。 中 国 虽 有 东晋 广 喜 发 现 岁差 的 天 文 观测 ， 有 北齐 
张 子 信 30 年 的 天 文 观测 ,发 现 “日 行 盈亏 " 即 太阳 视 运动 
的 不 均匀 性 ,有 1054~1056 年 对 于 客 星 (后 世 的 脉冲 星 ) 
的 观测 和 记录 ， 但 没有 孕育 出 象 7. 开 普 勤 那样 的 科学 
家 ， 开 普 勒 能 从 第 谷 30 年 天 文 观测 资料 中 导出 有 关 定 
律 ， 成 为 经 典 力学 的 先导 。 中 国 的 个 别 学 者 虽 有 突出 成 
就 但 后 继 无 人 ,无 补 于 大 局 。 如 明代 朱 载 培 在 1610 年 
《 乐 律 全 书 》 中 创立 音律 十 二 平均 法 (计算 到 十 位 有 效 数 
字 )，, 比 欧洲 斯 落 文 和 默 森 早 几 十 年 ,得 到 的 结果 只 是 “ 宣 
付 史 馆 以 备 稿 考 "而 已 。 除 了 封建 统治 这 个 社会 原因 外 ， 
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就 科学 本 身 来 说 ， 可 能 是 中 国 传统 的 科学 始终 没有 出 现 
象 古 希腊 阿 基 米 德 那 种 严格 推理 的 风尚 ， 也 没有 后 来 欧 
洲 出 现 的 科学 实验 ,而 一 直 停留 在 综合 而 不 是 分 析 、 定 性 
而 不 是 定量 的 描述 上 。 在 力学 中 ， 始 终 没有 提炼 出 加 速 
度 的 概念 ， 也 就 不 可 能 建立 力学 的 科学 体系 。 经 典 力学 
是 从 欧洲 输入 中 国 的 。 这 个 输入 过 程 从 明 末 开 始 , 中 间 又 
经 历 18 世纪 20 年 代 到 19 世纪 40 年 代 的 闭关 自 守 ， 中 
断 了 一 百 多 年 。19 世纪 中 时 西方 科学 再 度 被 引进 后 , 中 


钻 才 知道 “ 厅 端 重 学 "(牛顿 力学 当时 译名 )。 从 此 中 国 的 


力学 随 着 世界 潮流 前 进 。( 见 中 国 古 代 力学 知识 ) 


经 典 力学 的 建立 (17 世纪 初 一 18 世纪 林 ) 


近 二 百年 中 ， 欧 洲 的 资本 主义 生产 方式 陆续 取代 了 
封建 的 生产 关系 。 商 业 和 航海 的 迅速 发 展 ， 需 要 科学 技 
术 。FF. 培根 所 倡导 的 实验 科学 开始 兴起 ， 技术 上 工匠 传 
统 和 学 者 传统 结合 起 来 了 。17 世纪 中 叶 , 欧洲 各 国 纷纷 
成 立 科学 院 ,创办 科学 期 刊 。 航 海 需要 天 文 观测 ,好 几 个 
国家 悬赏 征求 解决 经 度 的 测定 问题 ， 天 文 观测 和 对 天 体 
运行 规律 的 研究 受到 重视 。 哥 白 尼 的 《天 体 运行 论 ?出 版 
《1543) 后 ， 日 心 说 冲击 着 托 勤 密 的 地 心 说 。 从 力学 学 科 
本 身 说 ， 天 体 的 受 力 和 运动 比 地 上 物体 的 受 力 和 运动 单 
纯 ， 天 文 观测 比 当时 地 面 上 实验 室 更 便于 揭示 力 和 运动 
之 间 的 关系 。 由 于 这 些 原因 ， 力 学 中 的 规律 往往 首先 在 
天 体 运行 研究 中 被 发 现 。 

动力 学 ”伽利略 对 动力 学 的 主要 贡献 是 他 的 惯性 原 
理 和 加 速度 实验 。 他 研究 了 地 面 上 自由 落体 、 斜 面 运动 、 
抛射 体 等 运动 ， 建 立 了 加 速度 的 概念 并 发 现 了 匀 加 速 运 
动 的 规律 ,他 采用 科学 实验 和 理论 分 析 相 结合 的 方法 , 指 
出 了 传统 的 亚 里 士 多 德 的 运动 观点 的 错误 ， 并 竭力 宣扬 
日 心 说 。 他 在 1638 年 出 版 的 《关于 两 门 新 科学 的 谈话 和 
数学 证 明 》 是 动力 学 的 第 一 本 著作 。C. 急 更 斯 在 动力 学 
研究 中 提出 向 心力 、 离 心力 、 转动 惯量 , 复 摆 的 摆动 中 心 
等 重要 概念 。 另 一 方面 , 开 普 勤 根据 第 谷 的 30 年 天 文 观 
测 资 料 总 结 出 行星 运动 的 三 定律 (1609,1619)。I. 牛顿 继 
承 和 发 展 了 这 些 成 果 ， 提 出 了 物体 运动 定律 和 万 有 引力 
定律 。 他 的 成 就 收 在 1687 年 出 版 的 《自然 哲学 的 数学 原 
理 》 中 。 他 在 本 书 中 给 出 的 运动 三 定律 是 ，@ 第 一 定律 ， 
任何 一 个 物体 将 保持 它 的 静止 状态 或 作 匀速 直线 运动 ， 
除非 有 施加 于 它 的 力 迫 使 它 改变 此 状态 。@ 第 二 定律 : 
物体 运动 量 的 改变 与 施加 的 力 成 正比 ， 并 发 生 于 该 力 的 
作用 线 方向 上 。@ 第 三 定律 ， 对 于 任何 一 个 作用 必 有 一 
个 大 小 相等 而 方向 相反 的 反作用 。 第 一 定律 在 伽 里 略 著 
作 中 已 有 叙述 ,1644 年 R. 笛 卡 儿 在 形式 上 又 作 过 改进 。 第 
三 定律 是 牛顿 总 结 C. 雷 思 、J. 沃 利 斯 和 惠 更 斯 等 人 的 结 
果 得 出 的 牛顿 的 万 有 引力 定律 是 他 在 1665 一 1666 年 间 
开始 考虑 ,后 来 在 R. 胡 克 1679 年 的 建议 启发 下 得 出 的 。 

牛顿 运动 定律 是 就 单个 自由 质点 而 言 的 ,J. le R- 达 
期 伯 把 它 推广 到 受 约束 质点 的 运动 .J.~L. 拉 格 庆 日 进 一 
步 研究 受 约束 质点 的 运动 ,并 把 结果 总 结 在 他 的 著作 《分 
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析 力 学 》(1788 年 初版 ) 中 ， 分 析 力学 从 此 创立 。 在 此 以 
前 ,L. 欧 拉 建立 了 刚体 的 动力 学 方程 (1758)。 至 此 以 质 
点 系 和 刚体 的 运动 规律 为 主要 研究 对 象 的 经 典 力 学 至 于 
完善 。 在 这 发 展 过 程 中 ， 有 限 自由 度 运动 和 排 动 的 理论 
稍 后 于 弹性 弦 和 杆 的 振动 理论 ， 这 是 历史 顺序 和 逻辑 顺 
序 少 有 的 不 一 致 ， 其 原因 是 弹性 振动 研究 是 由 声学 促进 
的 。1787 年 克拉 尼 作 了 杆 和 板 振动 模 态 的 实验 .1788 年 
拉 格 裔 日 的 《分 析 力学 中 对 有 限 自 由 度 微 振动 已 有 完整 
的 论述 ,后 来 ,K- 维 尔 斯 特 拉 斯 于 1858 年 和 O. H. 索 莫 
夫 于 1859 年 分 别 指出 了 其 中 的 缺陷 。 

欧 拉 是 继 牛 顿 以 后 对 力学 贡献 最 多 的 学 者 。 除 了 对 
刚体 运动 列 出 运动 方程 和 动力 学 方程 并 求 得 一 些 解 外 ， 
他 对 弹性 稳定 性 作 了 开创 性 的 研究 ， 并 开辟 了 流体 力学 
的 理论 分 析 , 莫 定 了 理想 流体 力学 的 基础 ,在 这 一 时 期 经 
典 力学 的 创建 和 下 一 时 期 弹性 力学 、 流 体力 学 成 长 为 独 
立 分 支 之 闻 ， 他 起 着 承上启下 的 作用 。 达 朗 伯 也 研究 流 
体 的 运动 ,得 到 运动 物体 受到 的 流体 阻力 为 零 的 结论 , 即 
达 期 伯 伴 衣 。 牛 顿 关 于 阻力 的 公式 (1723)、 达 朗 伯 伴 库 
《1752) 以 及 它们 和 流体 阻力 实验 结果 之 间 的 差别 ， 很 长 
时 期 内 推动 流体 力学 的 研究 ， 促 进 了 下 一 时 期 流体 力学 
分 支 的 产生 。 

静 力学 和 运动 学 ” 静 力学 和 运动 学 可 以 看 作 是 动力 
学 的 组 成 部 分 ,但 又 具有 独立 的 性 质 。 它 们 是 在 动力 学 之 
前 产生 的 ,又 可 看 作 是 动力 学 产生 的 前 提 。 斯 蒂 文 从 “ 永 
久 运动 不 可 能 "公设 出 发 论证 力 的 平行 四 边 形 法 则 ,他 还 
在 前 人 用 运动 学 观点 解释 平衡 条 件 的 基础 上 ， 得 到 虚 位 
移 原理 的 初步 形式 为 拉 格 记 日 的 分 析 力学 提供 依据 。 
G.P.de 罗 贝 瓦尔 证 明了 一 般 情况 下 的 平行 四 边 形 法 则 。 
了 . 伐 里 农 发 展 了 古 希 腊 静 力学 的 几何 学 观点 ， 提 出 力矩 
的 概念 和 计算 方法 (1687 并 用 以 研究 刚体 平衡 问题 。 力 
系 的 简化 和 平衡 的 系统 理论 ， 即 静 力学 的 体系 的 建立 则 
是 工 . 浅 过 在 《 衣 力 学 原理 》(1803) 一 书 中 完成 的 。 书 中 
提出 力 色 的 概念 并 阔 明 它 的 性 质 ， 对 长 期 得 不 到 解决 的 
罗 贝 瓦尔 的 天 秤 平衡 问题 作出 解答 。 在 运动 学 方面 ,在 
伽利略 提出 加 速度 以 后 ， 惠 更 斯 考虑 点 在 曲线 运动 中 的 
加 速度 。 刚 体 运动 学 的 研究 成 果 则 属于 欧 拉 、 潘 家 。 虽 
然 平面 图 形 的 位 移 可 分 解 为 平移 和 转动 这 一 命题 早已 为 
由 普 斯 所 知 ， 可 是 刚体 一 般 运 动 可 分 解 为 平移 和 转动 这 
一 定理 , 则 是 M. 夏 菜 在 1830 年 给 出 的 。G. G. 和 里 奥 
利 指出 旋转 参考 系 中 存在 附加 加 速度 (1835)。 物 理学 家 
全.-M. 安培 提出 “运动 学 "(法 文 cinématique) 一 词 , 并 建 
议 把 运动 学 作为 力学 的 独立 部 分 (1834)。 这 些 已 是 19 世 
纪 的 事 了 。 到 此 ,力学 明确 分 为 静 力学 、 运动 学 、 动力 学 
三 部 分 。 

固体 和 流体 的 物性 ”在 建立 运动 和 平衡 基本 定律 的 
同时 ， 有 关 物 质 力学 性 能 的 基本 定律 也 在 实验 基础 上 建 
立 起 来 。 R. 胡 克 1660 年 在 实验 室 中 发 现 弹 性 体 的 力 和 
变形 之 同 存在 着 正比 关系 他 在 1676 年 以 字谜 形式 发 
表 , 1678 年 公布 答案 。 在 流体 方面 , B. 贴 斯 卡 指出 不 可 


正 缩 静止 流体 各 向 压力 (压强 ) 相同 。 牛 顿 在 《自然 后 学 
的 数学 原理 》 中 指出 流体 阻力 与 速度 差 成 正比 ,这 是 粘性 
流体 剪 应 力 与 前 应 变 之 同 正比 关系 的 最 初 形式 。1636 年 
M. 梅森 测量 了 声音 的 速度 。 R. 玻 意 耳 于 1662 年 和 开 . 
马路 特 于 1676 年 各 自 独立 地 建立 气体 压力 和 容积 关系 
的 定律 。 以 上 这 些 对 物性 的 了 解 ,为 后 来 弹性 力学 粘性 
流体 力学 ,气体 力学 等 学 科 的 出 现 作 了 准备 。 与 此 同时 ， 
有 关 材 料 力学 、 水 力学 的 映 基 工作 也 已 开始 。 继 伽 利 路 
之 后 , 马 略 特 在 1680 年 作 了 梁 的 弯曲 试验 , 并 发 现 变 形 
与 外 力 的 正比 关系 ,丹尼尔 第 一 * 伯 努 利和 欧 拉 在 弹性 要 
弯曲 问题 中 假定 弯 矩 和 曲率 成 正比 ,丹尼尔 第 一 - 伯 努 利 
还 在 流体 力学 中 导出 能 量 关系 式 ， 第 一 次 采用 水 动力 学 
一 词 (1738)。 

应 用 力学 ”许多 学 者 的 研究 工作 是 和 工匠 一 起 进行 
的 。 惠 更 斯 和 一 些 钟表 匠 一 起 制造 钟表 。 玻 意 耳 和 工匠 
帕 潘 一 起 研制 水 压 机 。 人 . 帕 伦 不 仅 研 究 浴 的 弯曲 问题 ， 
也 研究 水 轮机 的 效率 问题 。 许 多 有 工程 实用 意义 的 方法 
产生 了 ,如 兰 哈 尔 的 半圆 拱 的 计算 方法 , 静 力 学 中 伐 里 农 
的 索 多 边 形 方法 (1687,1725)。 


力学 主要 分 支 的 建立 (19 世纪) 


19 世纪 , 欧洲 主要 国家 相继 完成 了 产业 革命 。 以 机 
器 为 主体 的 工厂 制度 代替 了 手工 业 和 工场 手工 业 。 大 机 
器 生产 对 力学 提出 更 高 的 要 求 。 各 国 加强 了 科学 研究 机 
构 。 在 建立 经 典 力学 的 基础 上 ,物理 学 的 前 缘 逐 渐 移 向 热 
学 和 电磁 学 。 能 量 守 伍 和 转换 定律 的 确立 ,开始 冲击 力学 
的 ( 即 机 械 的 ) 自 然 现 。 客 观 现实 促进 力学 在 工程 技术 和 
应 用 方面 的 发 展 。 另 一 方面 ,一 些 学 者 又 竭力 实现 力学 体 
系 的 完善 化 ， 把 力学 同 当时 莲 勃 发 展 的 数学 理论 如 数学 
分 析 、 变 分 法 、 微 分 方程 等 广泛 地 结合 起 来 ,促使 力学 原 
理 的 应 用 范围 从 质点 系 、 刚 体 扩大 到 可 变形 固体 和 流体 ， 
而 前 一 历史 时 期 取得 的 物理 研究 成 果 和 殉 拉 的 工作 已 为 
此 准备 了 条 件 。 弹 性 固体 和 粘性 流体 的 基本 方程 同时 诞 
生 , 标 志 着 数学 弹性 力学 和 水 动力 学 两 分 支 的 建立 ,也 标 
志 着 力学 开始 从 物理 学 中 分 立 出 来 。 力 学 的 传统 部 分 特 
别 是 分 析 力 学 部 分 则 继续 发 展 ， 且 继续 在 物理 学 中 起 作 
用 。 这 一 时 期 ,力学 的 理论 研究 和 应 用 研究 齐头并进 ,而 
且 是 暂时 分 家 ,两 者 各 自 有 独立 性 。 

结构 力学 和 弹性 力学 ”19 世纪 中 固体 方面 的 力学 的 
发 展 ， 除 材料 力学 更 趋 完善 并 逐 新 发 展 为 杆 件 系统 的 结 
构 力学 外 ,主要 是 数学 弹性 力学 的 建立 。 材 料 力学 ,结构 
力学 与 当时 土木 建筑 技术 .机械 制造 ,交通 运输 等 密切 相 
关 , 而 弹性 力学 在 当时 很 少 有 直接 的 应 用 背景 ,主要 是 为 
探索 自然 规律 而 作 的 基础 研究 。 

1807 年 T, 杨 提出 弹性 模 量 的 概念 ， 指出 剪 切 和 伸 
缩 一 样 ,也 是 一 种 弹性 变形 .虽然 杨 氏 模 量 的 形式 与 现代 
定义 不 一 样 , 杨 也 并 不 清楚 剪 切 和 伸缩 应 有 不 同 的 模 量 ， 
但 杨 的 工作 成 为 弹性 理论 建立 的 前 奏 。C.-L.-M.-H. 纳 
级 在 1827 年 发 表 了 他 1821 年 的 研究 结果 《关于 弹性 平衡 


和 运动 规律 的 研究 报告 y， 此 报告 从 分 子 结构 理论 (1763 
年 博 斯 科 维 奇 模型 假定 物质 是 由 以 中 心力 相互 作用 的 许 
多 离散 分 子 组 成 的 ) 出 发 ， 建 立 了 各 向 同性 弹性 固体 方 
程 ,其 中 只 有 一 个 弹性 常量 。A.- 工 . 柯 西 在 1823 年 将 离散 
分 子 模型 改 为 连续 统 模型 (A. C. 克 莱 罗 于 1713 年 最 先 
提出 连续 统 模 型 )。 对 上 应力 和 应 变 的 理论 作 了 详细 探讨 ， 
建立 了 各 向 同性 弹性 材料 平衡 和 运动 的 基本 方程 ， 其 中 
有 两 个 弹性 常量 ,1829 年 S.-D. 泊 松 发 表 的 弹性 力学 方 
程 ,又 回 到 了 给 出 一 个 弹性 常量 方程 的 离散 粒子 模型 ,但 
它 指出 纵向 拉 伸 引起 横向 收缩 ,两 者 应 变 比 是 一 个 常数 ， 
等 于 四 分 之 一 。 各 向 同性 弹性 固体 的 弹性 常量 是 一 个 还 
是 两 个 ,或 者 在 一 般 弹 性 体 中 是 15 个 还 是 21 个 , 曾 引起 
激烈 的 争论 ,促进 弹性 理论 的 发 展 。 最 后 G, 格林 从 弹性 
势 ，G, 拉 梅 从 两 个 常量 的 物理 意义 给 出 了 正确 结 记 ,说 
性 常量 应 是 两 个 ,不 是 一 个 (一 般 弹性 材料 是 21 个 )。 

弹性 振动 理论 在 18 世纪 弦 、 杆 等 振动 研究 基础 上 得 
到 发 展 ， 这 方面 的 代表 作 是 瑞 利 的 《声学 理论 》 两 卷 
《1877 一 1878) 总 结 了 当时 这 方面 的 成 果 。 在 弹性 动力 学 
和 振动 理论 基础 上 发 展 起 来 的 弹性 波 理 论 指 出 ,不 仅 有 
纵向 波 和 横向 波 的 存在 《如 泊 松 在 1829 年 所 指出 的 那 
样 )， 还 有 表面 波 的 存在 ( 瑞 利 , A. E, H, 乐 前 ,也 兰 婚 
等 ), 这 对 于 解释 地 震 等 地 球 物理 现象 具有 理论 意义 。 有 
意思 的 是 弹性 波 最 早 的 成 果 不 是 力学 上 的 研究 所 得 ,而 
是 1821 年 A.-J. 菲 涅 耳 在 光学 研究 中 提出 的 ,他 指出 弹 
性 介质 中 存在 横向 波 那 时 认为 光 是 在 一 种 弹性 介质 (以 
太 ) 中 传播 的 。 

弹性 力学 基本 方程 建立 后 A. J. C. B. de 圣 维 南 着 
手 方程 求解 ,得 到 一 些 有 价值 的 原则 结果 ,如 指出 局 部 的 
平衡 力 系 对 大 范围 内 的 弹性 效应 是 可 以 忽 赂 的 ,在 19 世 
纪 ， 陆 续 得 到 一 些 具体 情况 中 的 解 ， 这 些 成 果 总 结 于 
乐 甫 所 著 的 《数学 弹性 理论 》 两 卷 (1892 一 1893) 中 。 
到 20 世纪 上 半 叶 则 出 现 更 多 的 来 自 工程 技术 的 问题 解 
答 。 在 19 世纪 ,在 建筑 ,机 械 中 大 量 出 现 的 固体 力学 强度 
和 刚度 问题 ， 还 不 得 不 依靠 材料 力学 和 结构 力学 进行 计 
算 。 包 括 物理 学 家 J. C. 才 克 斯 书 在 内 的 许多 科学 家 都 
曾 先后 研究 过 结构 力学 中 的 实用 解法 ， 如 图 解 方法 。 此 
外 ， 由 于 结构 中 出 现 失 稳 现 象 的 杆 大 多 不 属于 欧 拉 所 考 
起 过 的 细 长 杆 ， 许 多 学 者 如 中. C. 亚 辛 斯 基 ，W. 本 M 
兰 金 等 ， 在 实验 基础 上 给 出 一 些 半 经 验 公式 。 有 关 材 料 
塑性 、 屈 服 的 规律 研究 结果 也 开始 出 现 ， 如 1886 年 发 表 
了 包 幸 格 效应 〈 在 工 包 辛 格 以 前 ，1858 和 1859 年 维 德 
曼 已 在 实验 中 观察 到 这 种 效应 )， 1864 年 发 表 了 特 雷 斯 
卡 塑 性 流动 和 剪 应 力 屈服 理论 。 

水 力学 和 水 动力 学 ”这 一 时 期 内 有 关 流体 方面 的 力 
学 发 展 情况 类 似 于 固体 方面 ， 在 实践 的 推动 下 水 力学 发 
展 出 不 少 经 验 公 式 或 者 半 经 验 公式 ， 另 一 方面 在 教学 理 
论 上 最 主要 的 进展 是 粘性 流体 运动 基本 方程 , 即 纳 维 -斯 
并 克 斯 方程 的 建立 。 纳 维 继承 欧 拉 的 工作 , 1821 年 发 表 
不 可 压缩 粘性 流体 运动 方程 ， 其 出 发 点 是 离散 的 分 子 模 
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型 。1831 年 泊 松 改 用 粘性 流体 模型 解释 并 推广 了 纳 维 的 
结果 ,第 一 个 完整 地 给 出 粘性 流体 的 本 构 关系 。G- G. 斯 
托 克 斯 在 1845 年 将 离散 的 分 子平 均 化 ,采用 连续 统 的 模 
型 ,假设 应 力 六 个 分 量 线性 地 依赖 于 变形 速度 六 个 分 量 ， 
得 到 粘性 流体 运动 基本 方程 , 即 现代 文献 中 纳 维 - 斯 托 克 
斯 方程 的 直角 分 量 形式 ,在 此 以 前 ,G. H.L. 哈 根 于 1839 
年 和 本 -L.-M. 消 南 叶 于 1840~1841 年 分 别 发 表 了 关于 
管道 流动 的 实验 结果 和 得 出 的 公式 ， 它 们 成 为 斯 托 克 斯 
方程 的 例证 。 斯 托 克 斯 还 曾 考虑 应 力 与 变形 速度 之 闻 有 
一 般 非 线性 函数 关系 的 情况 ,但 这 种 非 牛顿 流体 的 研究 ， 
无 论 从 理论 上 或 是 实用 上 ， 只 是 到 了 20 世纪 40 年 代 才 
有 发 展 。 

在 可 压缩 流体 或 气体 的 力学 方面 ， 根 据 实验 发 现 不 
少 基本 规律 圣 维 南 在 1839 年 给 出 气体 通过 小 孔 的 计算 
公式 。 在 声学 理论 方面 , 除 上 述 瑞 利 的 弹性 振动 理论 外 ， 
气体 的 波动 理论 有 很 大 的 发 展 。 对 于 超声 过 流动 , E. 马 
赫 在 1887 年 开始 发 表 的 关于 弹丸 在 空气 中 飞行 实验 结 
果 ， 提 出 流速 与 声速 之 比 这 个 无 量 纲 数 。 后 来 这 个 参数 
被 称 为 乌 标 数 (1929), 它 的 逆 正 弦 被 称 为 马赫 角 (1907)。 
兰 金 和 P, H. 许 贡 纽 分 别 于 1870 年 和 1887 年 考虑 了 一 
维 冲击 波 ( 滞 波 ) 前 后 压力 和 密度 的 不 连续 变化 规律 。 

关于 从 层 流 到 油 流 的 转 按 ( 或 过 渡 )， 以 及 流动 失 稳 
问题 的 奠基 性 工作 是 1883 年 0, 雷诺 的 管道 实验 。 他 在 
实验 中 指出 流动 的 动力 相似 律 ， 而 在 其 中 起 关键 作用 的 
是 一 个 无 量 纲 数 ， 即 雷诺 数 。 雷 诺 还 开始 了 演 流 理论 的 
艰难 研究 。 

兰 姆 在 其 《流体 运动 数学 理论 》(1878 初版 ， 后 来 改 
名 《水 动力 学 》) 中 总 结 了 19 世纪 流体 力学 的 理论 成 就 。 
但 实用 中 出 现 的 许多 流体 力学 问题， 还 得 依靠 水 力学 中 
经 验 公式 或 半 经 验 公式 ， 如 在 表征 力学 能 量 的 伯 努 利 定 
理 中 引进 若干 经 验 系数 以 计算 阻力 的 影响 ， 在 只 适用 于 
均匀 管 流 的 哈 根 - 泊 肃 叶 流动 公式 中 加 进 考虑 非 均匀 性 
的 修正 系数 等 许多 水 利 工程 ,水 力 机 械 中 的 力学 问题 依 
台 这 种 办 法 得 到 解决 ;如 A. de 谢 才 、R. 曼 宁 的 明渠 流 公 
式 ,L. A. 佩 尔 顿 ,J. B. 弗朗西斯 ,V. 卡 普 兰 等 为 提高 水 
力 机 械 效率 而 作 的 许多 水 力学 研究 。 蔬 , I. 彼得 罗 夫 在 
1890 年 关于 偏心 两 圆柱 间 的 流动 的 研究 则 是 和 轴承 的 
询 滑 问题 相 联系 的 。 

分 析 力 学 及 其 他 ”分 析 力学 方面 的 主要 成 就 是 由 拉 
格 朋 日 力学 发 展 为 以 积分 形式 变 分 原理 为 基础 的 哈密 顿 
力学 。 积 分 形式 变 分 原理 的 建立 对 力学 的 发 展 ， 无 论 在 
近代 或 现代 ， 无 论 在 理论 上 或 应 用 上 ， 都 具有 重要 的 意 
义 。 积 分 形式 变 分 原理 除 W. R. 哈密 顿 在 1834 年 所 提 
出 的 以 外 , 还 有 C. F. 高 斯 在 1829 年 提出 的 最 小 拘束 原 
理 。 哈 密 顿 另 一 贡献 是 正则 方程 以 及 与 此 相关 的 正则 变 
换 。 为 力学 运动 方程 的 求解 提供 途径 。C. G. J 雅 可 比 
进一步 指出 正则 方程 与 一 个 偏 微分 方程 的 关系 。 从 牛顿 、 
拉 格 朗 日 到 哈密 顿 的 力学 理论 构成 物理 学 中 的 经 典 力学 
部 分 。 
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此 外 , 19 世纪 末 开 始 了 对 非 完 整 系统 的 研究 ， 如 了 
-站 阿 佩 尔 建立 了 以 "加 速度 能 量 " 表达 的 非 完整 系统 的 
运动 方程 。 

1846 年 ,海王 星 先 经 计算 作出 预言 ， 而 后 用 观测 证 
实 ， 推 动 了 以 牛顿 运动 定律 和 万 有 引力 定律 为 基础 的 天 
体力 学 的 研究 。 法 国 科学 院 普 悬赏 征求 三 体 问题 的 研究 
结果 , 也. 许 加 莱 为 此 作出 的 许多 研究 成 果 不 仅 推动 了 力 
学 中 运动 稳定 性 理论 、 摄 动 理论 的 发 展 ,也 促进 了 数学 中 
拓扑 学 、 微 分 方程 定性 理论 两 个 分 支 的 发 展 。 另 一 方面 ， 
工程 技术 和 天 体力 学 中 其 他 方面 也 提出 了 不 少 运动 稳定 
性 问题 .对 此 作出 贡献 的 还 有 也 了 劳 思 , 互 . EE, 佛 科 夫 斯 
基 ， 特 别 是 A. M, 里 雅 普 诺 夫 ， 他 的 专著 《运动 稳定 性 
的 一 般 问题 》1892) 直 到 20 世纪 中 叶 仍 有 意义 。19 世纪 
匡 赏 征 解 的 经 典 力 学 难题 除 三 体 问题 外 ， 还 有 重 刚体 定 
点 运动 。C. B. 柯 姓 列 夫 斯 卡 妊 在 应 征 结果 中 得 到 的 重 刚 
体 定点 运动 方程 是 除了 欧 拉 、 拉 格 朗 日 已 得 的 两 种 以 外 
的 第 三 种 可 积 形式 的 方程 ，1906 年 V. F. 赫 斯 证 明 一 般 
条 件 下 只 有 以 上 三 种 可 积 形式 的 方程 。 

在 应 用 方面 ， 大 机 器 的 发 展 提出 大 量 与 机 器 传动 有 
关 的 运动 学 ,动力 学 问题 并 得 到 解决 ,逐步 形成 现在 的 机 
械 原 理 等 科目 ,应 用 力学 的 代表 人 物 值得 提 到 的 是 J.-V。 
彭 赛 列 ， 他 在 1827 一 1829 年 间 专 门 写 了 《为 工匠 和 工人 
用 的 实用 力学 》。 


近代 力学 ( 约 1900 一 1960) 


20 世纪 上 半 叶 , 物理 学 发 生 巨大 变化 。 狭 义 相对 论 、 
广义 相对 论 以 及 量子 力学 的 相继 建立 ， 冲 击 了 经 典 物 理 
学 。 前 两 个 世纪 中 以 力学 模型 来 解释 一 切 物理 现象 的 观 
点 ( 即 唯 力学 论 , 旧 译 机 械 论 ) 不 得 不 退出 历史 有 舞台。 经 典 
力学 的 适用 范围 被 明确 为 宏观 物体 的 远 低 于 光速 的 机 械 
运动 ， 力 学 进一步 从 物理 学 分 离 出 来 成 为 独立 的 学 科 。 

这 半 个 多 世纪 中 力学 的 主要 推动 力 来 自 以 航 空 事业 
为 代表 的 近代 工程 技术 。1903 年 莱特 兄弟 飞行 成 功 ， 飞 
机 很 快 成 为 交通 工具 。1957 年 人 造 地 球 卫星 发 射 成 功 ， 
标志 着 航天 事业 的 开端 ,力学 解决 了 飞机 ,航天 器 等 各 种 
飞行 器 的 空气 动力 学 性 能 问题 、 推 进 器 的 叶 柚 动 力学 问 
题 、 飞 行 稳定 性 和 操纵 性 问题 以 及 结构 和 材料 强度 等 问 
题 ,在 航空 和 航天 事业 的 发 展 过 程 中 ,人 们 清楚 地 看 到 力 
学 研究 对 于 工业 的 先导 作用 。 超 声速 飞行 和 航天 飞行 器 
返回 地 面 关键 问题 ,都 是 仰 仗 力学 研究 才 得 到 解决 .1945 
年 第 一 次 核 爆 炸 成 功 ， 标 志 着 核 技术 时 代 的 开始 。 力 学 
解决 了 对 猛烈 炸药 爆 故 的 精密 控制 ， 材 料 在 高 压 下 的 冲 
击 绝热 性 能 , 强 爆炸 波 的 传播 , 反应 堆 的 热 应 力 等 问题 。 
此 外 ,新 型 材料 出 现 如 混凝土 在 建筑 中 的 应 用 ,合成 橡胶 
和 塑料 的 制 成 ,都 向 力学 提出 了 新 的 课题 。 

力学 实验 规模 日 益 扩大 ， 有 些 实验 研究 已 不 是 少数 
人 所 能 完成 的 ,如 作 流体 力学 实验 用 的 风 洞 、 湛 波 管 、 水 
洞 .水 池 , 作 动态 强度 试验 用 的 振动 台 、 离 心机 , 轻 气 炮 等 
就 需要 复杂 的 机 器 设备 和 精密 的 控制 测量 仪表 ， 有 的 还 


需要 巨大 的 能 源 ,因而 需要 多 种 技术 人 员 协 同 工 作 。 

在 力学 内 部 ,一 个 重要 的 特点 是 19 世纪 中 叶 开始 的 
理论 研究 和 应 用 研究 脱节 的 倾向 开始 发 生变 化 。19 世纪 
中 叶 侧重 理论 研究 的 水 动力 学 和 弹性 力学 ， 往 往 应 用 较 
深 的 数学 而 不 很 关心 工程 师 们 的 实际 运用 ,侧重 应 用 研 
究 的 水 力学 和 材料 力学 常用 经 验 的 或 半 经 验 的 公式 而 不 
大 关心 力学 现象 的 内 在 机 理 。 而 到 了 1904 年 在 德国 格 丁 
根 大 学 数学 教授 了. 克 某 因 的 倡导 下 成 立 了 应 用 力学 研 
究 所 ， 力 求 把 当时 称 为 “数学 理论 "的 水 动力 学 和 弹性 力 
学 应 用 于 工程 实际 一 个 典型 的 例子 就 是 工 . 普 期 秆 为 解 
决 飞行 阻力 这 一 实际 问题 而 创立 了 边 四 层 理论 。 此 后 格 
丁 根 应 用 力学 学 派 的 影响 遍及 世界 各国。 

近代 力学 的 代表 人 物 有 德国 学 者 普 朗 特 ， 美 籍 匈 牙 
利 学 者 T. von 卡门 ， 英 国学 者 G.I 秦 勒 ， 苏 联 学 者 I。 
HH. 谢 多 夫 和 中 国学 者 伐 学 栓 , 他 们 善于 从 错综复杂 的 自 
然 现象 、 科 学 实验 结果 和 工程 技术 实践 中 抓 住 事物 的 本 
质 , 提炼 成 力学 模型 , 采用 合理 的 数学 工具 ,从 而 掌握 自 
然 现象 的 规律 或 者 进而 提出 解决 工程 技术 问题 的 方案 ， 
最 后 再 和 观察 结果 反复 校 核 直到 接近 实际 为 止 。 他 们 这 
一 套 工 作 方法 逐渐 形成 应 用 力学 的 特殊 风格 。 

固体 力学 ”由 古老 的 材料 力学 、19 世纪 发 展 起 来 的 
弹性 力学 和 结构 力学 、20 世纪 前 期 建立 理论 体系 的 塑性 
力学 和 粘 弹 性 力学 融合 而 成 。 这 个 时 期 由 于 地 震 研究 
的 需要 ， 弹 性 动力 学 获得 迅速 的 发 展 。 以 兰 姆 命名 的 在 
地 表 脉 冲 载 荷 作用 下 的 弹性 波 传播 问题 (1904)， 在 1939 
年 由 工 . 卡 尼 阿 特 用 积分 变换 法 加 以 处 理 和 推广 ,解释 了 
侧面 波 现象 ,这 一 方法 成 为 现代 弹性 动力 学 的 重要 基础 。 
层 状 介质 中 弹性 流传 播 问题 得 到 了 周详 的 研究 ,H. 杰 弗 
里 斯 解释 了 层 间 折射 震 相 现象 。 用 地 震波 来 探 明 地 球 的 
内 部 构造 和 地 层 分 布 , 需 解决 困难 的 反 演 问题 , 即 从 地 表 
观测 数据 来 反 推介 质 性 质 和 震源 机 制 。 在 弹性 静 力学 方 
面 ， 解 决 了 有 重要 意义 的 孔 附 近 的 应 力 集中 问题 (G. 基 
尔 施 ,18985T. B. 科 洛 索 夫 ,1910), 并 据 此 发 展 出 用 复 变 
函数 处 理 弹性 力学 的 一 般 方 法 。 圾 空 工程 要 求解 决 轻 质 
莹 皮 结 构 的 强度 、 富 拆 、 妆 劳 和 稳定 性 问题 。 板 这 理论 得 
到 空前 的 发 展 。 卡 门 提出 了 薄板 大 找 度 同 题 (1910), 他 又 
和 鲍 学 森 一 起 导出 非 线性 的 球 沉 和 柱 这 的 方程 解决 了 
长 期 存在 的 线性 届 曲 理论 和 实际 不 符 问题 ， 开 创 了 非 线 
性 屈曲 理论 (1939,1941)。 后 来 W.T. 科 伊 特 系统 地 发 展 
了 非 线性 弹性 稳定 性 理论 (1945)。J. 工 . 辛 客 和 钱 货 长 应 
用 张 量 分 析 建 立 了 极为 普遍 的 板 这 理论 ， 根 据 量 级 分 析 
把 板 这 理论 按 近 似 程 度 分 成 几 十 种 类 型 ， 这 是 迄今 最 周 
详 的 分 析 (1940)。 钱 伟 长 还 提出 了 用 摄 动 法 解决 薄板 大 
措 度 一 类 非 线 性 方程 的 求解 问题 (1947)。 为 了 寻求 难于 
得 出 精确 解 的 大 量 问题 的 近似 解 ,发 展 出 著名 的 英利 -里 
效法 和 伽 辽 金 法 。 在 这 个 背景 上 发 展 了 各 种 变 分 原理 ,如 
赫 林 格 - 赖 斯 纳 变 分 原理 (1914，1950) 和 胡 海 昌 - 萄 津 和 久 
一 郎 变 分 原理 (1954, 1955)。 在 结构 力学 方面 ， 由 于 析 
架 的 出 现 而 发 展 了 A. 本 迪克 森 的 转角 位 移 法 (1914)。 
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豆 . 克 罗 斯 提出 了 巧妙 的 逐步 数值 解法 一 一 力 雹 分 配 法 
《1932), 引 出 了 应 用 较 广 的 松弛 法 ,最 后 导致 有 限 元 法 的 
建立 ， 从 而 使 弹性 力学 的 求解 方法 出 现 了 重大 突破 。 在 
有 限 变形 理论 方面 ，M. 赖 纳 在 1945 年 用 各 向 同性 张 量 
函数 给 出 了 非 线性 弹性 的 本 构 关系 ,R- S. 里 夫 林 给 出 非 
线性 弹性 普遍 方程 的 一 些 精确 解 ,解释 了 开尔文 效应 、 坡 
印 亭 效 应 等 重要 的 非 线性 现象 ， 为 后 来 理性 力学 学 派 的 
复兴 作 了 先导 。 

塑性 力学 的 建立 是 力学 在 20 世纪 的 大 事 。 普 六 特 和 
全. 罗 伊 斯 建立 了 增 量 形式 的 塑性 本 构 关系 ,H. 享 奇 等 建 
立 了 全 量 形式 的 塑性 本 构 关系 , R. 希 尔 对 塑性 理论 的 总 
结 (50 年 代 )， 德 鲁 克 公 设 《1952) 和 以 后 的 伊 柳 辛 公设 
《1961) 为 塑性 理论 的 建立 莫 定 了 理论 基础 。60 年 代 塑性 
力学 解决 了 金属 压延 和 结构 强度 等 大 量 问题 。 极 限 设计 
理论 的 提出 显示 出 塑性 力学 在 节约 材料 中 的 重大 作用 。 
训 雷 指出 ， 塑 性 届 曲 中 的 丧失 唯一 性 和 形 失 稳定 性 属于 
不 同 的 概念 ， 这 是 塑性 屈曲 研究 的 一 个 里 程 碑 。 在 第 二 
次 世界 大 战 期 间 , 卡 门 、G. 工 泰勒 和 X. A. 拉 赫 马 图 林 
各 自 独立 地 建立 了 塑性 波 理论 ， 开 辟 了 塑性 动力 学 的 新 
领域 ,应变 率 对 于 塑性 性 能 的 影响 被 发 现 了 , 从 B.B. 索 
科 洛 夫 斯 基 (1948), L. E. 马尔 文 (1951) 起 开始 探索 粘 
亨 性 理论 。 

流体 力学 在 航空 、 航 天 事业 的 推动 下 , 20 世纪 上 
半 叶 流体 力学 的 发 展 主要 在 空气 动力 学 方面 。 

空气 动力 学 最 早 是 由 解释 和 计算 机 恨 举 力 开始 的 。 
下 . W. 兰 徊 斯 特 的 《空气 动力 学 X(1907) 和 《空气 朝 闭 学 》 
(1908) 两 书 中 ， 已 经 包含 他 1894 年 提出 的 举 力 环流 理 
论 。 以 后 M. W. 库 塔 和 儒 科 夫 斯 基 也 认识 到 环流 和 举 
力 的 关系 ， 儒 科 夫 斯 基 还 给 出 可 用 的 计算 举 力 的 定理 和 
这 个 定理 的 各 种 应 用 ， 解 决 了 有 关 二 元 机 慢 即 无 限 混 展 
机 可 的 问题 。 为 现代 机 员 理 论 创 立 实用 数学 形式 的 是 普 
朗 特 。 普 般 特 提出 有 限 咽 展 的 举 力 线 理 论 (1918), 其 中 把 
工程 师 们 所 关心 的 举 力 分 布 计算 归结 为 一 个 积分 方程 ， 
它 的 解 对 设计 工作 提供 重要 根据 。 这 一 理论 成 为 一 切中 
等 速度 飞机 设计 的 基础 ,机 姻 的 阻力 计算 也 在 19 世纪 所 
积累 的 经 验 和 普遍 特 边 界 层 理论 的 基础 上 得 到 不 同 程度 
的 解决 。 当 飞机 速度 提高 时 ,提出 了 超声 束 飞 行 和 跨 声 束 
空气 动力 学 问题 。E. 马赫 在 19 世纪 末 关 于 弹丸 超声 速 
运动 的 开拓 性 研究 得 到 重视 和 发 展 。J. 阿 克 莱 特 (1925) 
建立 了 二 元 线性 化 机 时 的 超声 速 举 力 和 阻力 理论 。 这 个 
理论 后 来 由 普 朗 特 (1930)、 钱 学 森 (1939)、 卡 门 (1940) 等 
作 过 修正 。 当 马赫 数 接近 1, 即 飞行 速度 接近 声速 时 , 茵 
而 上 有 些 点 的 当地 速度 超过 声速 ， 对 于 这 种 跨 声速 的 流 
场 ， 阿 克 莱 特 的 理论 及 其 修正 都 不 适用 了 。 阿 克 莱 特 
(1946) .H. W. 李 普 曼 (1946)、 钱 学 森 和 讲 永 怀 (1946) 分 
析 了 流 场 中 出 现 的 边界 层 和 冲击 波 的 相互 作用 ， 成 功 地 
解决 了 跨 声速 飞行 中 的 空气 动力 学 理论 问题 。 力 学 上 有 
关 理论 的 建立 和 工程 上 后 掠 机 要 的 采用 ， 使 跨 声速 飞行 
成 为 现实 。 力 学 对 突破 航空 中 的 声 隆起 了 关键 作用 。 到 
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了 50 年 代 ， 洲 际 导弹 、 航 天 技术 又 提出 了 飞行 器 再 入 大 
气 时 的 加 热 问题 。 空 气动 力学 又 成 功 地 解决 了 这 问题 产 
生 了 当前 通用 的 卉 饮 防 热 办 法 。 除 航空 .航天 技术 外 , 核 
爆炸 技术 也 提出 许多 空气 动力 学 问题 ， 对 其 中 的 强 爆 炸 
同 题 G.I 泰勒 (1946,1950) 和 谢 多 夫 (1946) 分 别 用 力学 
中 重 纲 分 析 的 方法 提出 自 模拟 理论 ， 该 理论 和 以 后 的 发 
展 是 核 爆炸 技术 中 计算 冲击 波 强度 的 主要 理论 根据 。 

边界 层 理论 的 提出 和 分 析 机 姻 阻 力 有 关 ， 但 它 的 意 
义 不 限 于 空气 动力 学 。 普 裔 特 所 开创 的 这 一 理论 ， 经 过 
卡门 (1921) 和 K. 波 尔 豪 森 (1921) 对 边界 层 方程 所 作 的 
简化 和 提出 的 近似 计算 方法 后 ， 一 直 是 流体 力学 中 令 人 
锯 目 的 课题 。 它 不 仅 在 力学 方面 的 各 种 问题 ， 如 高 速 边 
界 层 、 层 流 边界 层 、 油 流 边 界 层 中 有 不 少 发 展 ,而 且 从 中 
提出 的 数学 方法 还 逐渐 形成 了 奇异 摄 动 法 ， 这 种 方法 适 
用 范围 甚至 超出 力学 。 雷 诺 在 19 世纪 末 提 出 流体 运动 黎 
定性 问题 和 注 流 理论 也 是 流体 力学 中 的 重要 课题 。20 世 
纪 以 来 在 热 对 流 的 稳定 性 、 平 行 流动 稳定 性 \ 同 轴 两 转动 
四 人 简 则 的 流动 稳定 性 的 研究 方面 ， 都 有 重要 的 进展 。 特 
别 是 对 最 后 一 种 稳定 性 问题 ，1923 年 G. L 泰勒 得 到 失 
稳 的 临界 参数 值 。 油 流 理论 在 20 年 代 主要 是 半 经验 性 
的 ,如 普 朗 特 考 虚 到 动量 传递 而 提出 的 混合 长 度 理论 。30 
年 代 开始 有 各 种 理论 模型 出 现 ， 其 提出 者 有 G. 泰勒 
(1985), 周 培 激 (1937 起 )、 卡 门 (1938), 以 及 物理 学 家 WW。 
区 , 海 森 伯 (1947) 等 但 庙 流 理论 至 今 尚 不 够 完善 。 

一 般 力学 ”固体 力学 和 流体 力学 形成 力学 分 支 的 同 
时 ,力学 中 余下 部 分 也 受到 航空 ,航天 等 技术 的 促进 而 继 
续 发 展 ,它们 的 研究 对 象 是 质点 、 质 点 系 、 刚 体 、 多 刚体 系 
统 等 具有 有 限 自由 度 的 离散 系统 。 从 这 类 较 简单 模型 得 
到 的 有 关 理 论 和 所 采用 的 概念 、 方 法 又 往往 能 推广 用 于 
连续 介质 , 即 用 于 固体 力学 和 流体 力学 ,如 把 有 限 自由 度 
振动 理论 推广 到 弹性 体 振动 问题 ， 运 动 稳定 性 理论 应 用 
于 流体 运动 稳定 性 问题 。 因 而 以 离散 系统 为 主要 研究 对 
象 的 力学 被 笼统 地 称 为 一 般 力学 。20 世纪 上 半 叶 一 般 力 
学 中 最 重要 的 发 展 是 非 线 性 振动 理论 。1918 年 G. 杜 芬 
发 表 关于 有 非 线性 恢复 力 系统 的 受 迫 振动 的 论著 。 在 无 
线 电 技术 方面 的 振荡 器 研究 中 , 1926 年 范 德 坡 耳 提出 自 
激 振 动 方程 .1929 年 A. A. 安 德 罗 诺 夫 阐明 了 自 激 振动 
的 机 理 和 数学 根据 。 在 30 年 代 , 非 线性 振动 理论 在 苏联 
茵 勃发 展 起 来 ， 如 也 . H. 博 戈 留 博 夫 等 提出 一 套 有 效 的 
渐 近 方 法 。 除 非 线性 振动 理论 外 ,与 无 线 电 技术 和 机 器 调 
节 相关 的 ,有 反馈 系统 的 动力 学 这 一 分 支 迅 速成 长 为 自 
动 调节 理论 , 逐渐 从 力学 中 分 离 出 去 , 它 对 20 世纪 下 半 
叶 发 展 起 来 的 控制 论 和 系统 论 提供 了 力学 方面 的 背景 。 
航空 、 航 天 事业 对 导航 控制 装置 及 其 他 机 械 装 置 的 需要 
促进 了 人 陀 雷 仅 和 复杂 刚体 系统 力学 的 研究 。 使 刚体 动力 
学 从 19 世纪 出 现 的 纯 数学 领域 转向 工程 实用 .以 上 几 个 
方面 在 理论 上 和 应 用 上 都 提出 不 少 有 关 运 动 稳定 性 的 课 
题 ,促使 这 方面 的 理论 在 庞 加 莱 和 里 雅 普 诺 夫 成 果 的 基 
础 上 发 展 起 来 。 
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现代 力学 ( 约 1960 以 后 ) 


60 年 代 以 来 , 力学 进入 新 的 时 代 一 一 现代 力学 时 
代 , 由 于 电子 计算 机 的 飞 路 发 展 和 广泛 应 用 ,由 于 基础 科 
学 和 技术 科学 各 学 科 同 相互 渗透 和 综合 倾向 的 出 现 ， 以 
及 宏观 和 微观 相 结 合 的 研究 途径 的 开拓 ， 力 学 出 现 了 新 
新 的 面 狐 。 “ 

计算 机 的 冲击 ”电子 计算 机 自 1946 年 问世 以 后 , 计 
算 速 度 、 存 储 容量 和 运算 能 力 不 断 提高 ,过 去 力学 工作 中 
大 量 复杂 、 困 难 而 使 人 不 敢 问津 的 问题 ,因此 有 了 解决 的 
门路 。 计 算 机 改变 了 力学 的 面 摇 , 也 改变 了 力学 家 的 思想 
方法 6 有限 差 分 方法 很 早 被 用 于 强 爆炸 冲击 波 计算 , 还 随 
着 出 现 了 人 工 粘性 、 激 波 装配 等 克服 间断 性 困难 的 办 法 。 
1963 年 EE. 弗 罗 姆 和 F. H. 哈 洛 成 功 地 计算 了 长 方形 
柱 体 的 绕 流 问题 ， 给 出 柱 体 尾 流 涡 街 的 形成 和 随时 间 的 
演变 过 程 ， 并 以 《流体 力学 中 的 计算 机 实验 ?为 题 作 了 介 
绍 ， 这 一 事件 被 看 作 是 计算 流体 力学 兴起 的 标志 。 弹 鸳 
性 动力 学 问题 也 用 差分 法 作 了 有 效 的 计算 。 在 计算 的 实 
践 中 还 创立 了 很 多 新 概念 ， 从 运用 传统 的 拉 格 朗 日 方法 
和 欧 拉 方 法 等 算法 ,发 展 到 在 差分 格子 里 讨论 质量 动量 
和 能 量 的 输 运 和 均衡 ,建立 了 所 谓 离散 力学 。 最 令 人 鼓 
舞 和 惊叹 的 还 是 60 年 代 有 限 元 法 的 兴起 ,有 限 元 法 发 源 
于 结构 力学 。 一 个 连续 体 结构 经 离散 化 为 杆 件 (有 限 元 ) 
的 组 合 后 ， 计 算 机 可 以 轻巧 地 对 这 种 复杂 杆 件 系统 作出 
计算 。 有 限 元 法 一 出 现 就 显示 出 无 比 的 优越 性 ， 它 迅速 
的 占领 了 整个 弹性 静 力学 。 经 过 一 段 关 于 有 限 元 法 的 数 
学 基础 和 收敛 性 问题 的 深入 讨论 之 后 ， 认 清 了 有 限 元 法 
和 变 分 原理 的 关系 。 力 学 家 们 自觉 地 以 各 种 变 分 原理 为 
基础 建立 了 不 同形 式 的 杆 元 , 板 元 这 元 ,夹层 板 元 ,三 维 
应 力 元 , 半 无 限 元 ,奇异 元 杂交 元 等 ,发 挥 了 有 限 元 法 的 
巨大 威力 。 随 后 它 又 冲 出 弹性 静 力学 的 范围 ， 被 广泛 应 
用 于 弹性 动力 学 、 脸 态 分 析 、 塑性 力学 、 流 场 分 析 , 并 向 
传 热学 、 电 磁场 等 非 力学 领域 渗透 ， 显 示 了 极为 光辉 的 
前 途 。 

孤立 子 和 混 光 现 象 的 发 现 是 计算 机 给 力学 以 深刻 影 
响 的 两 个 突出 的 例子 。 非 线性 波 的 研究 在 水 波 ,气体 和 等 
离子 体 中 的 冲击 波 和 弹 塑 性 波 等 领域 中 受到 重视 。1965 
年 N. 工 扎 布 斯 基 和 K- D. 克 和 鲁 斯 卡尔 利用 计算 机 对 浅 
水 波 的 KdV 方程 进行 数值 积分 ,发 现在 直线 上 行进 的 琉 
立波 三 挫 前 后 的 形状 相同 ， 具 有 粒子 的 性 质 。 这 一 发 现 
和 后 继 的 研究 使 非 线性 波 理论 焕然 一 新 ， 应 用 范围 遍及 
大 气 、 洋 流 、 晶 格力 学 ,以 至 非 线性 光学 和 粒子 物理 学 等 。 
混沌 现象 的 最 早 例子 是 E. N. 洛 伦 茨 1963 年 在 研究 大 
气 对 流 问题 时 通过 数值 计算 发 现 的 ， 这 件 事 说 明 在 确定 
性 系统 中 也 可 出 现 类 似 随机 的 过 程 。 这 是 有 序 向 无 序 的 
一 种 演化 过 程 , 是 非 线性 动力 学 中 一 个 令 人 惊异 的 现象。 
混沌 和 有 关 的 奇怪 吸引 子 理论 的 一 些 结果 冲击 了 数学 、 
物理 学 的 许多 分 支 。 舍 如 潍 流 问题 是 流体 力学 中 长 期 存 
在 的 难题 ,分 岔 和 混沌 模型 结合 在 实验 中 发 现 的 拟 序 结 


构 ,使 这 个 难题 的 解决 似乎 有 了 新 的 希望 。 

计算 机 惊人 的 运算 能 力 和 对 介质 的 力学 性 能 不 甚 清 
楚 之 间 的 矛盾 ,推动 了 对 材料 本 构 关系 的 深入 研究 。 计 算 
机 又 使 力学 实验 方法 现代 化 ， 实 验 数据 的 采集 整理 可 以 
借助 微型 计算 机 自动 实现 。 计 算 机 甚至 可 部 分 地 代替 某 
些 常规 实验 。 

渗透 和 综合 航天 工程 开 须 了 人 们 的 视野 ， 现 代 力 
学 以 远 远 超过 牛顿 时 代 的 水 平 再 度 向 天 文学 渗透 。 人 们 
用 古 流 体力 学 研究 太阳 风 在 地 球 磁场 中 形成 的 冲击 波 ， 
用 流体 力学 结合 恒星 动力 学 研究 密度 波 ， 以 解释 旋涡 星 
系 的 螺旋 结构 ， 以 至 用 相对 论 流 体力 学 来 研究 星系 的 演 
化 。 航 天 任务 基本 实现 之 后 ,60 年 代 起 许多 力学 家 开始 转 
向 新 的 力学 生长 点 。 由 冯 元 横 等 英 基 创建 的 生物 力学 就 
是 一 个 科学 渗透 的 显著 例子 .多 年 来 的 研究 使 人 们 认识 
到 “没有 生物 力学 ,就 不 能 很 好 地 了 解 生理 学 ," 生 物力 
学 在 考虑 生物 的 形态 和 组 织 的 基础 上 ， 测 定 生物 材料 的 
力学 性 质 , 确 定 本 构 关系 ,再 结合 力学 基本 原理 解决 边 值 
问题 ,这 些 已 在 定量 生理 学 .心血 管 系统 临床 问题 和 生物 
医学 工程 方面 取得 不 少 成 就 。 现 代 力 学 又 向 地 球 科学 渗 
透 ,在 板块 动力 学 ,构造 应 力 场 、 地 震 预 报 以 及 用 反 演 法 
并 明 从 源 机 制 、 地 层 结构 和 地 质 材料 性 质 方面 进行 新 的 
探索 ,并 推动 岩石 力学 的 研究 。 在 工程 技术 方面 ,如 能 源 
开发 .环境 保护 .材料 科学 ,海洋 工程 ,安全 防护 等 综合 技 
术 都 提出 多 种 多 样 力 学 新 课题 。 因 此 现代 力学 都 必须 和 
别 的 学 科 相 结合 ,发 展 边缘 学 科 解 决 这 些 问题 .在 机 器 人 
控制 和 卫星 姿态 控制 研究 中 的 多 刚体 系统 动力 学 问题 就 
需要 用 由 力学 和 控制 反馈 理论 相 结合 的 方法 进行 研究 。 

力学 向 外 渗透 的 同时 ， 在 力学 内 部 也 出 现 了 综合 的 
倾向 。 从 19 世纪 力学 分 为 三 大 支 以 后 ， 每 个 分 支 到 20 
世纪 又 进一步 分 化 ,积累 了 大 量 资料 ,因而 提出 了 概括 和 
提高 的 任务 ， 需 要 在 统一 的 基础 上 把 各 个 分 支 学 科 综 合 
起 来 。 在 50 年 代 出 现 了 以 C. 特 鲁 斯 德尔 为 代表 的 理性 
力学 学 派 ， 他 们 重新 检 核 了 连续 介质 力学 和 热力 学 的 基 
础 ， 在 1958 年 由 W. 诺尔 提出 以 确定 性 原理 ,局 部 作用 
原理 和 材料 的 标 架 无 关 性 原理 作为 三 条 公理 ， 按 照 过 去 
达 衣 伯 关于 理性 的 力学 必须 建立 在 显然 的 公理 上 的 思 
想 ， 运 用 演绎 的 方法 推导 出 弹性 和 粘性 等 简单 物质 的 本 
构 关系 ,在 60~70 年 代 ,公理 系统 续 有 扩大 ,经 统一 处 理 
的 理想 材料 包括 粘 弹 性 和 塑性 等 记忆 材料 ， 具 有 微 结 构 
的 有 向 材料 , 非 局 部 作用 模型 、 混 合 材料 以 及 热 - 力 耦 合 
材料 等 。 在 统一 处 理 材料 本 构 关系 的 同时 ， 理 性 力学 学 
派 还 综合 讨论 了 各 种 介质 应 共同 遵守 的 通 有 原理 和 共有 
的 现象 和 方法 如 波动 .稳定 性 . 变 分 方法 等 .钱学森 指出 ， 
理性 力学 就 是 连续 介质 力学 的 基础 理论 ， 它 的 任务 是 审 
核 复杂 物性 物质 或 材料 的 基本 方程 是 否 和 热力 学 、 力 学 
基本 原理 相 容 ,因而 有 重要 的 实际 意义 。 

宏观 和 微观 相 结 合 “从 构成 物质 的 微观 粒子 (如 分 
子 . 原 子 ,电子 ) 或 者 细 观 结构 (如 晶 粒 、 分 子 链 ) 的 性 质 及 
其 相互 作用 出 发 来 确定 材料 的 宏观 性 质 〈 如 本 构 关系 中 


的 弹性 系数 ,松弛 函数 、 热 导 率 、 比 热 ), 或 者 解释 变形 或 
破坏 的 机 制 等 等 ， 从 40 年 代 到 50 年 代 已 积累 了 大 量 结 
果 。 用 统计 力学 方法 处 理气 体 的 平衡 问题 已 较 成 熟 ， 但 
对 液体 和 固体 的 问题 ， 以 及 非 平 衡 过 程 方面 的 问题 则 很 
差 。 在 40 年 代用 统计 力学 处 理 高 分 子 材料 的 分 子 网 络 ， 
得 到 的 贮 能 函数 和 用 非 线性 弹性 理论 所 得 到 的 非常 接 
近 。 这 个 结果 令 人 鼓舞 ,但 限于 弹性 范围 。1936 年 G. 工 
泰勒 提出 的 金属 中 的 位 错 假说 , 50 年 代 已 被 实验 证 实 ， 
并 在 60 年 代 发 展 成 位 错 动力 学 。 用 位 错 参数 表达 的 奥 罗 
万 应 变 率 公式 已 经 通过 “内 变量 "的 桥梁 进入 宏观 的 本 构 
关系 ,沟通 了 宏观 和 微观 的 关系 。 

材料 中 往往 存在 大 量 裂纹 ,损伤 或 裂 阶 , 使 连续 介质 
发 生 间断 并 影响 其 力学 性 能 。 位 错 理论 和 断裂 力学 分 别 
从 微观 和 宏观 的 角度 突出 了 缺陷 材料 性 能 的 重要 性 ， 两 
者 之 间 有 密切 联系 。 断 裂 力 学 在 60 年 代 迅 速 发 展 ,改变 
了 对 强度 安全 设计 和 材料 评价 的 传统 看 法 。 

宏观 和 微观 的 沟通 还 表现 在 某 些 观点 上 。19 世纪 统 
计 力 学 建立 以 来 ， 经 典 力学 中 的 确定 论 和 统计 力学 中 的 
随机 论 一 直 是 截然 不 同 的 两 种 观点 。60 一 70 年 代 力学 和 
物理 学 中 对 混沌 现象 的 研究 说 明 ， 经 典 力学 系统 自身 具 
有 内 在 的 随机 性 。 人 们 又 得 重新 估计 经 典 力学 和 统计 力 
学 之 间 的 联系 。 


几 千年 来 人 类 对 物质 机 械 运动 即 力学 规律 的 认识 ， 
经 历 了 由 浅 入 深 , 由 表 及 里 的 过 程 。 科 学 的 发 展 总 的 说 来 
是 既 有 综合 又 有 分 析 , 但 在 特定 的 阶段 可 能 有 所 侧重 。 自 
然 科 学 最 早 是 统一 的 无 所 不 包 的 自然 哲学 ， 以 后 物理 学 
从 其 中 分 出 来 ,力学 又 从 物理 学 中 分 出 来 ,后 来 力学 出 现 
分 支 学 科 , 再 派生 出 新 的 分 支 学 科 , 与 此 同时 还 出 现 综合 
的 倾向 。 有 一 种 观点 认为 ， 当 代 自 然 科学 的 总 趋势 是 由 
交叉 学 科 、 边 缘 学 科 发 展 成 为 综合 性 更 强 的 科学 。 如 果 
真是 这 样 ， 力 学 未 来 的 面目 也 许 很 不 同 于 今天 。 然 而 有 
一 点 则 是 肯定 的 ， 人 们 对 物质 世界 的 认识 总 是 在 原先 积 
累 的 基础 上 进一步 深化 。 无 数 相对 真理 的 总 和 ， 就 是 绝 
对 真理 。 
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lixue xitong pingheng welzhl wendingxing 
力学 系统 平衡 位 置 稳定 性 (stability of mecha- 
nical system in equilibrium position) 在 
平衡 状态 的 力学 系统 受到 微 扰 后 由 于 其 平衡 位 置 的 特殊 
性 而 引起 的 稳定 性 问题 。 者 不 论 时 间 多 长 ， 受 微 扰 后 的 
系统 对 原 位 置 的 偏差 能 随 初 始 扰动 的 减 小 而 受到 任意 指 
定 的 限制 , 则 此 位 置 是 稳定 的 ;反之 ,该 位 置 是 不 稳 的 。 例 
如 小 球 在 竖立 的 轿 形 轮 图 上 有 两 个 平衡 位 置 ， 最 高 点 4 
是 不 稳定 位 置 ,最 低 点 B 是 稳定 位 置 。 

1644 年 已 托 里 拆 利 发 现 ， 当 物体 系统 的 重心 处 于 
最 低位 置 时 ,该 系统 是 平衡 的 。 托 里 拆 利 的 “平衡 "只 指 稳 
定 的 平衡 ,平衡 位 置 的 稳定 性 可 看 成 运动 稳定 性 的 特例 。 

一 个 力学 系统 可 有 儿 个 平衡 位 置 ,有 些 是 稳定 的 ,有 
些 是 不 稳定 的 。 一 个 有 "个 自由 度 的 完整 系统 ， 其 位 置 
由 # 个 广义 坐标 gq， qr，… ,qn 来 确定 。 要 研究 系统 的 稳 
定性 ， 一 般 可 通过 坐标 变换 ， 使 所 要 讨论 的 一 个 平衡 点 
正好 是 坐标 系 的 原点 ,对 这 原点 有 :qi 一 9: 一 … 一 ga 一 0 和 
由 一 外 一 … 一 如一 0。 又 由 于 力 系 平衡 ， 因 此 各 广义 力 @ 
为 零 , 即 


Qi=0=%=0,=0, 
对 原点 为 平衡 点 的 情况 , 坐标 41,q:,… ,qn 就 表示 离开 这 
位 置 的 偏差 。 系 统 平衡 稳定 性 的 定义 是 ， 设 在 时 间 t= 名 
有 一 扰动 ,使 系统 产生 偏差 图 和 名 (这 1,2，…m)。 如 果 
对 于 任意 s>0 可 找 出 3=3(b)>0, 使 
I@l<, ll<a Ceml,2,.,n) 
成 立 , 且 对 任何 时 刻 t> 刀 有 不 等 式 : 
lqt)|l <e, gt)|<e Gel,2,.,n) 

则 称 系统 在 此 平衡 位 置 是 稳定 的 。 

如 果 对 上 述 扰动 在 有 限时 间 如 > 包 内 有 ， 

la ee, 1%(t) | es, 

则 系统 在 此 位 置 是 不 稳定 的 。 

1788 年 T.-L. 拉 格 期 日 在 它 的 《分 析 力学 》 书 中 指 
出 , “如果 一 个 保守 条 姚 的 势能 ( 见 能 ) 在 某 个 平衡 位 置 是 
个 孤立 的 极 小 值 , 则 此 位 置 是 稳定 的 。” 这 个 定理 后 来 被 
了 . G. 工 . 狄 利克 雷 严格 证 明 。 

1892 年 A. M. 里 雅 普 诺 夫 得 到 上 述 定理 的 一 部 分 
首 定 理 ,“ 若 保守 完整 系统 的 势能 在 某 平衡 位 置 是 个 极 大 
值 , 则 此 平衡 不 稳定 。” 

H.T. 切 塔 耶 夫 把 上 述 定理 加 以 扩充 后 变 为 ，“ 若 保 
守 完整 系统 的 势能 在 某 平 衡 位 置 无 极 小 值 ， 则 此 平衡 不 
稳定 。 

对 于 存在 着 雅 可比 积 分 的 动力 系统 ， 它 的 动能 表 


示 式 r= 于 六 局 ct + 加 sh+y=mn+m+mso 哈 


密 顿 函数 ( 见 哈 害 顿 原理 )H=T， 一 To。+V = 常量 , Ti 不 出 
现在 也 中 ， 这 是 与 陀螺 力 ( 见 陀 雷 仪 ) 不 作 功 有 关 。 对 这 
样 的 系统 , 当 V 一 T。 在 平衡 点 有 一 孤立 的 极 小 值 时 , 则 此 
平衡 位 置 是 稳定 的 。 

对 于 存在 着 耗 散 力 Q, 的 非 保守 系统 ,哈密 顿 函数 H 
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的 站 -以 @4 由 于 @, 与 和 方向 相反 ,所 以 阻尼 力作 负 


功 , 即 在 永 不 为 正 。 如 果 让 是 负 定 函 数 , HH 是 正定 函数 ， 
那么 依然 可 证 明 拉 格 妆 日 定理 成 立 。 耗 散 力 不 影 响 平衡 
点 稳定 的 性 质 , 原 稳定 者 仍 稳定 ,不 稳定 者 仍 不 稳定 。 
力学 系统 除 平衡 位 置 的 稳定 性 以 外 ， 尚 有 弹性 稳定 
问题 。 这 是 指 具有 特殊 结构 和 尺寸 的 弹性 构件 受到 超 临 
界 力 的 载荷 时 所 引起 的 稳定 性 问题 ;例如 ,两 端 受 压 力作 
用 的 细 长 杆 的 稳定 性 问题 ， 外 压 大 于 内 压 的 容器 稳定 性 
问题 等 。 
参考 书目 
L. Meiroviteh, Methods of Analytical Dynamics, Me- 
Graw-Hill, New York, 1970. 


《省 家 诛 》 
lizishu baozha 
粒子 束 爆 炸 (explosion induced by beam 
radiation) 强 电 子 束 或 强 光子 束 (X 射线 、 激光) 


等 多 种 粒子 束 辐 照 到 固体 材料 表面 ， 使 固体 的 压力 和 温 
度 急 剧 上 升 并 在 固体 内 激 起 应 力 波 , 在 适当 条 件 下 ,能 使 
材料 迅速 断裂 而 破坏 ,这 种 现象 称 为 粒子 束 引起 的 爆炸 ， 
简称 粒子 来 爆炸 ,高 空 核 媒 炸 时 发 出 的 强 X 射 线 .激光 武 
器 和 粒子 束 武器 发 射 的 强 激光 束 以 及 其 他 多 种 强 粒子 束 
的 破坏 效应 , 均 与 粒子 束 爆炸 现象 密切 相关 。 研 究 粒 子 东 
爆炸 最 初 是 为 了 研究 高 空 核 爆炸 效应 和 用 强 电子 束 在 实 
验 室内 模拟 核 爆 炸 效 应 。 粒 子 束 辐 照 固体 能 激 起 应 力 波 ， 
所 以 这 种 爆炸 也 是 进行 动态 高 压 实验 的 一 类 新 型 加 载 方 
法 ( 见 动态 超 高 压 技术 )， 其 中 以 利用 强 激光 东 的 方法 较 
为 常见 。 

粒子 束 爆炸 一 般 经 历 能 量 沉积 阶段 和 应 力 让 引起 的 
局 部 破坏 阶段 ， 如 果 材 料 受 粒子 束 辐 照 并 一 直 承受 其 他 
载荷 的 作用 , 则 还 会 有 破坏 扩展 阶段 ， 

@ 能 量 沉积 阶段 粒子 束 能 量 被 固体 表面 吸收 的 
过 程 。 不 同 种 类 粒子 与 材料 的 相互 作用 机 理 不 同 ， 能 量 
沉积 情况 也 不 同 ,电子 和 XX 射 线 能 穿 入 固体 内 部 ,因而 沉 
积 较 深 ,粒子 在 输 运 过程 中 与 固体 发 生 多 种 相互 作用 , 结 
果 粒 子 束 的 能 量 转化 为 固体 的 内 能 ， 使 能 量 沉积 区 城中 
的 应 力 迅 速 增加 ， 于 是 激 起 压缩 应 力 波 向 固体 更 深部 传 
播 ,红外 激光 通常 不 能 透射 到 不 透明 的 固体 内 部 ,能 量 沉 
积 范围 限于 表面 一 浅 层 , 单 靠 这 种 作用 ,转化 成 应 力 波 的 
能 量 不 多 ,但 固体 表面 温度 升 高 后 , 可 被 烧 蚀 掉 一 层 , 烧 
蚀 茹 气 高 速 喷 出 时 ,由 于 动量 守恒 ,将 有 反 冲 压力 施加 到 
固体 表面 ， 此 反 冲 作用 可 激 起 压缩 应 力 波 向 固体 的 深部 
传播 :能 量 密度 很 高 的 激光 束 辐 照 固体 表面 ,固体 表面 烧 
蚀 燕 气 和 附近 空气 会 因 高 温 而 电离 成 等 离子 体 ， 等 离子 
体 强烈 吸收 入 射 激 光 , 屏 蔽 了 固体 ,使 激光 能 量 不 能 直接 
沉积 到 固体 上 ,但 等 离子 体 吸收 激光 后 ,有 可 能 形成 激光 
支持 的 爆 变 波 ( 见 爆 考 )， 爆 泰 波 阵 面 后 方 的 高 压力 将 作 
用 到 固体 表面 而 数 起 压缩 应 力 波 。 这 种 过 程 称 为 二 次 能 
量 沉积 。 


图 应 力 波 引 起 的 局 部 破坏 阶段 ”由 粒子 束 照 射 激 
起 的 应 力 波 在 固体 内 传播 ， 能 使 固体 损伤 而 断 发 。 最 常 
见 的 现象 是 压缩 应 力 波 传播 到 固体 的 后 自由 表面 时 发 生 
反射 ,在 适当 条 件 下 ,反射 波 与 后 续 的 入 射 波 相互 作用 后 
会 形成 负 压 区 ， 使 固体 受到 拉 伸 。 如 果 拉 应 力 足够 强 而 
且 持续 一 段 时 间 ,在 此 负 压 区 会 发 生 层 裂 ,材料 的 被 辐 照 
部 位 会 出 现 局 部 动态 断裂 破坏 。 

图 破坏 扩展 阶段 受 粒子 束 辐 照 时 , 若 材料 还 一 直 
承受 有 其 他 载荷 的 作用 ， 则 可 能 在 已 形成 的 局 部 破坏 区 
域 引起 足够 强 的 应 力 集中 ,并 导致 更 大 范围 的 破坏 。 

第 @、@ 阶 段 与 通常 爆炸 时 固体 材料 的 破坏 过 程 相 
似 ,第 @ 阶 段 则 是 粒子 束 爆炸 所 特有 的 。 

(起 伊 君 ) 

llanxu jlezhi bodong lllun 

连续 介质 波动 理论 (theory of wave propaga- 
tion in continuous media) 研究 波 在 连续 介质 
中 传播 的 一 般 理论 和 计算 方法 ,按照 理 性 力学 的 观点 , 波 
可 定义 为 任意 一 个 张 量 场 必 一 由 (z, 世 随时 间 + 在 空间 的 
传播 ,其 中 z 是 质点 的 空间 位 置 。 它 具有 双重 涵义 :一 是 
指 需要 研究 才 措 面 " (ft) 在 空间 的 传播 与 省 的 间断 量 (又 
称 胱 变量 ) 之 间 的 相互 关系 ， 以 便于 清 波动 的 局 部 性 质 ; 
二 是 指 需要 研究 在 o(t) 两 侧 由 的 空间 分 布 随时 间 的 变 
化 ， 以 便 弄 清 波动 的 总 体 性 质 。60 年 代 以 前 ， 几 乎 没 人 
研究 过 有 限 变形 条 件 下 非 线性 介质 中 的 波动 理论 。 理 性 
力学 的 发 展 ， 使 人 们 对 物质 的 本 构 关系 有 了 比较 深入 和 
系统 的 认识 ， 而 运用 在 此 同时 发 展 起 来 的 一 种 严格 的 分 
析 方 法 也 有 利于 研究 在 各 种 介质 中 ， 尤 其 是 在 热 弹性 介 
质 和 减退 记忆 介质 中 波 的 形成 ,发 展 ,相互 转化 和 相互 作 
用 的 规律 ， 从 而 把 古典 弹性 力学 和 流体 力学 研究 波动 问 
题 的 方法 向 前 推进 一 步 。 于 是 波动 理论 就 成 为 理性 力学 
的 一 个 重要 分 支 。 这 个 方法 的 理论 基础 就 是 奇异 面 理论 ， 
即 利用 奇异 面 上 的 相 容 性 条 件 、 波 阵 面 两 侧 的 守恒 方程 
和 具体 物质 的 本 构 关系 进行 严格 数学 运算 ， 从 而 得 出 波 
的 传播 特性 。 

奇异 面 o( 切 和 张 量 值 函数 中 及 其 各 阶 导数 的 间断 之 
同 的 相 容 性 关系 包括 几何 学 相 容 性 条 件 、 运 动 学 相 容 性 
条 件 和 动力 学 相 容 性 条 件 , 即 ， 

@ 几何 相 容 性 条 件 指 四 对 空间 坐标 导数 的 间断 
【3$/3x,]、9 沿 g(t) 法 向 导数 的 间断 和 ot) 几何 性 质 相 
互 连 系 的 普遍 关系 式 ,这 里 不 涉及 曲面 的 运动 特性 。[ 】 
表示 括号 内 的 量 在 ct 的 "+ " 侧 和 “一 " 侧 两 值 之 差 。 丁 
阿达 玛 于 1903 年 给 出 一 个 著名 的 引 理 ， 即 “对 奇异 面 
o(b ,车 34/3x, 存在 间断 , 即 [3%/3x,js 0, 但 几 本 身 连 
续 , 则 间断 矢量 {3/3xs] 必 和 olt) 的 法 矢量 平行 "。 这 
一 引 理 常 被 称 为 阿达 玛 引 理 。 后 来 ， 随 着 理性 力学 的 发 
展 ,T. Y. 托马斯 .C. 特 鲁 斯 德尔 等 人 给 出 了 更 加 一 般 的 
几何 相 容 性 条 件 ,其 中 并 不 要 求 沿 o(t) 保持 连续 。 在 
得 到 一 阶 导数 间断 的 相 容 性 条 件 的 基础 上 ， 通 过 迭代 法 
可 求 得 关于 由 的 高 阶 导 数 间 断 的 相 容 性 条 件 。 在 研究 固 


体 在 有 限 变形 下 的 波动 问题 时 ,常常 采用 物质 坐标 ,因此 
需要 给 出 在 该 坐标 系 下 的 相 容 性 条 件 。 

人 @@ 运动 学 相 容 性 条 件 。 表 示 同 断 [$] 沿 oCt) 的 变化 
率 、o(t) 在 空间 的 法 向 运动 速度 ww 和 间断 [84/3f] 之 间 
的 相互 关系 。 若 引用 8 一 一 时 间 导 数 的 概念 , 则 运动 学 相 
容 性 条 件 可 表示 为 ， 

BI$]/t= {08/0t) + iu ln op/ x] 

@ 动力 学 相 容 性 条 件 表示 跨越 c(t) 时 ,物体 的 运 
动 必须 遵循 质量 守恒 定律 ,动量 和 动量 矩 平衡 定律 .能量 
守 便 定律 以 及 精 不 等 式 。 

由 于 这 些 相 容 性 条 件 并 不 涉及 物质 本 构 方程 的 具体 
形式 ， 因 而 它们 对 所 有 物质 都 是 普遍 适用 的 。 正 因为 如 
此 奇异 面 上 的 相 容 性 条 件 才 成 为 研究 各 种 介质 中 波动 
特性 的 有 力 工具 。 

奇异 面 o(t) 按 其 对 力 的 间断 性 质 可 分 成 两 大 类 一 
类 是 强 间 断 , 即 [%]w 0, 另 一 类 是 弱 间 断 , 即 四 沿 o( 纪 连 
续 ， 但 它 的 空间 或 时 间 导 数 存在 间断 。 灌 波 是 关于 运动 
(把 少 视 为 变形 介质 的 运动 ) 的 一 阶 奇异 面 ! 而 加 速度 波 
则 是 关于 运动 的 二 阶 奇异 面 。 

目前 ， 对 非 线性 介质 中 激 波 问题 的 研究 采用 两 种 分 
析 方 法 :一 是 解析 方法 ,包括 简单 波 理论 ,特征 理论 , 半 道 
法 和 无 穷 级 数 法 ， 用 这 些 方法 可 以 获得 少数 问题 的 精确 
解 ; 二 是 构成 各 类 物质 关于 激 波幅 度 随 波 传播 时 的 增 、 壮 
方程 ， 讨 论 激 该 传播 的 局 部 性 质 。 用 这 种 方法 证 明 在 高 
分 子 聚合 物 、 有 机 玻璃 一 类 粘 弹性 物质 中 有 两 种 因素 控 
制 着 波 的 传播 , 非 线性 弹性 性 质 使 波幅 增加 ,而 粘性 则 使 
波幅 衰减 ,在 某 种 组 合 条 件 下 ,能 形成 稳定 的 激 波 。 这 一 
点 已 为 平板 担 击 试验 所 证 实 。 关 于 加 速度 波 问题 的 研究 
在 非 线性 介质 波动 理论 中 占有 重要 地 位 。 这 是 因为 非 线 
性 介质 中 的 加 速度 该 具有 根本 不 同 于 线性 介质 中 的 若干 
特性 。 加 速度 波 的 幅 值 矢量 a 和 波 的 局 部 传播 速度 口 满 
足下 列 关系 式 ， 

{Quy— PV}a =0, 
式 中 ps 为 参考 状态 中 介质 的 密度 ; 8w 为 克 罗 内 克 符 号 ， 
Qs 为 一 个 二 阶 对 称 张 量 , 称 为 声张 量 。 上 式 称 为 传播 条 
件 。 它 表明 ,加 速度 波 的 幅 值 矢 量 是 声张 量 8u 的 特征 
矢量 ,而 psU? 是 相应 的 特征 值 。 另 外 ,不 论 介质 的 本 构 方 
程 采取 何 种 形式 ,其 幅 值 大 小 a=( 中 + 中 + 四) 满足 伯 
努 利 型 方程 ， 
Ba/= — u(t)a+ Bt)a!, 

式 中 ,系数 u(t) 由 材料 的 性 质 , 波 阵 面 上 的 状态 和 形状 决 
定 , 而 系数 BA) 只 和 介质 的 瞬 态 弹性 反应 有 关 。 当 波 阵 
面 处 于 均匀 变形 状态 时 ， 系数 上 和 8 为 常数 。 加 速度 波 
的 这 个 性 质 十 分 重要 ， 它 预示 在 介质 中 存在 一 个 临界 的 
加 速度 波 的 初始 幅 值 吃 。 当 m> 哈 : 时 ， 波 幅 随 波 的 传 
播 而 增加 。 因 而 经 过 有 限时 间 ， 加 速度 波 可 以 发 展 成 激 
波 ; 当 <<of 时 , 波幅 是 衰 威 的 ; 当 oo=a?r 时 ,加 速度 
让 在 传播 过 程 中 保持 稳定 。 这 一 点 和 线性 介质 显然 不 同 ， 
并 已 为 实验 所 证 实 。 
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有 习 


近 二 十 年 来 ， 不 少 学 者 利用 理性 力学 的 奇异 面 理论 
开展 了 各 种 不 同 介质 中 激 波 和 加 速度 波 传播 性 质 的 系统 
研究 ,其 中 包括 弹性 固体 、 热 弹性 固体 、 非 线性 粘 弹 性 体 、 
刚 塑性 体 、 电 磁 介 质 、 化 学 反应 介质 , 微 极 弹 性 介质 ,复合 
材料 等 方面 ,都 获得 了 很 大 的 进展 ,但 这 种 方法 只 能 定性 
地 讨论 无 限 域 中 非 线性 波动 传播 的 局 部 性 质 ， 除 少数 简 
单 情 况 可 以 得 到 解析 解 外 ， 要 了 解 波动 的 总 体 性 质 仍 需 
借助 数值 计算 。 
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lionxu jiezhi Joshe 
连续 介质 假设 (continuous medium hypothe 
sis) 流体 力学 和 因 休 力学 中 的 基本 假设 之 一 。 它 
认为 真实 流体 或 固体 所 占有 的 空间 可 以 这 似 地 看 作 连 续 
地 无 空 阶地 充满 着 “质点 "。 质 点 所 具有 的 宏观 物理 量 ( 如 
慎重、 过度、 压力 、 温 度 等 ) 满 足 一 切 应 该 遵循 的 物理 定 
律 ,例如 质量 守恒 定律 , 牛 情 运 动 定律 ,能量 守恒 定律 热 
力学 定律 以 及 扩 数 、 粘 性 及 热传导 等 输 运 性 质 ,但 流体 和 
固体 的 某 些 物理 常数 还 必须 由 实验 来 确定 。 这 种 处 理 流 
体 和 固体 宏观 运动 的 方法 ， 已 广泛 地 被 流体 力学 和 固体 
力学 所 采用 ， 并 获得 很 大 成 功 。 所 谓 质点 指 的 是 微观 上 
充分 大 ,宏观 上 充分 小 的 分 子 团 (也 叫 微 团 )。 一 方面 ,分 
子 团 的 尺度 和 分 子 运动 的 尺度 相 比 应 足够 大 ， 使 得 分 子 
团 中 包含 大 量 的 分 子 ， 对 分 子 团 进行 统计 平均 后 能 得 到 
确定 的 值 。 另 一 方面 又 要 求 分 子 团 的 尺度 和 所 研究 问题 
的 特征 尺度 相 比 要 充分 地 小 ， 使 得 一 个 分 子 团 的 平均 物 
理 量 可 看 成 是 均匀 不 变 的 ， 因 而 可 以 把 分 子 团 近似 地 看 
成 是 几何 上 的 一 个 点 。 对 于 进行 统计 平均 的 时 间 ， 还 要 
求 它 是 微观 充分 长 、 宏 观 充 分 短 的 。 即 进行 统计 平均 的 
时 间 应 选 得 足够 长 ,使 得 在 这 正 时 间 内 ,微观 的 性 质 , 例 
如 分 子 间 的 碰 擅 已 进行 了 许多 次 ， 在 这 段 时 间 内 进行 统 
计 平均 能 够 得 到 确定 的 数值 。 另 一 方面 ， 进 行 统计 平均 
的 宏观 时 间 也 应 选 得 比 所 研究 问题 的 特征 时 间 小 得 多 ， 
以 臻 我 们 可 以 把 进行 平均 的 时 间 看 成 是 一 个 瞬间 。 

连续 介质 假设 在 一 般 情形 下 是 成 立 的 。 例 如 在 冰点 
温度 和 一 个 大 气压 (1 大 气压 一 101 325 帕 ) 下 , 一 立方 厘 
米 体积 中 所 含 气体 分 子 数 约 为 2.7x10", 即 使 在 10* 立 
方 厘米 这 样 一 个 宏观 上 说 来 很 小 的 体积 里 也 还 有 2.7x 
10' 个 分 子 ,这 样 的 体积 从 微观 方面 看 来 还 是 非常 大 的 。 
另 一 方面 ,在 冰点 温度 和 一 个 大 气压 下 ,每 立方 厘米 的 气 
体 分 子 在 一 秒 钟 内 要 碰撞 10” 次 ,因此 在 10““ 秒 这 样 的 
宏观 看 来 很 短 的 时 间 内 ， 即 使 在 很 小 的 体积 (如 10 一 立 
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方 厘米 ) 内 的 分 子 仍然 要 碰 扩 10 次， 这 个 时 间 从 微观 
看 来 也 是 足够 长 的 。 但 在 某 些 特殊 问题 中 ,连续 介质 假 
设 也 可 能 不 成 立 。 例 如 在 稀薄 气体 中 ， 分 子 间 的 距离 很 
大 ,能 和 物体 的 特征 尺度 比拟 ;虽然 获得 确定 平均 值 的 分 
子 团 还 存在 ， 但 不 能 将 它 看 成 一 个 质点 。 又 如 考虑 流泪 
内 的 气体 运动 , 激 波 的 厚度 与 分 子 自由 程 同 量 级 , 激 波 内 
的 流体 只 能 看 成 分 子 而 不 能 当 作 连 续 介质 来 处 理 。 

有 了 连续 介质 假设 ， 空 间 中 每 个 点 和 每 个 时 刻 都 有 
确定 的 物理 量 。 这 些 物理 量 一 般 说 来 是 空间 坐标 和 时 间 
的 连续 函数 ， 从 而 可 以 利用 强 有 力 的 数学 分 析 工 具 。 根 
据 连 续 介质 假设 得 到 的 理论 结果 ， 在 很 多 情况 下 与 实验 
符合 得 很 好 。 ( 吴 望 一 ) 


llanxu Jezhi lixue 
连续 介质 力学 (continuum mechanics) 研 
究 连 续 介质 宏观 力学 性 状 的 分 支 学 科 。 宏 观 力学 性 状 是 
指 在 三 维 欧 氏 空间 和 均匀 流逝 时 间 下 受 牛顿 力学 支配 的 
物质 性 状 。 连 续 介质 力学 对 物质 的 结构 不 作 任何 假设 。 
它 与 物质 结构 理论 并 不 矛盾 ,而 是 相辅相成 的 ,物质 结构 
理论 研究 特殊 结构 的 物质 性 状 ， 而 连续 介质 力学 则 研究 
具有 不 同 结构 的 许多 物质 的 共同 性 状 。 连 续 介质 力学 的 
主要 目的 在 于 建立 各 种 物质 的 力学 模型 和 把 各 种 物质 的 
本 构 关系 用 数学 形式 确定 下 来 ， 并 在 给 定 的 初始 条 件 和 
边界 条 件 下 求 出 问题 的 解答 。 它 通常 包括 下 述 基本 内 容 ， 
@ 变 形 几何 学 ,研究 连续 介质 变形 的 几何 性 质 ,确定 变形 
所 引起 物体 各 部 分 空间 位 置 和 方向 的 变化 以 及 各 邻近 点 
相互 距离 的 变化 ,这 里 包括 诸如 运动 、 构 形变 形 梯度 、 频 
变 张 重 \ 变 形 的 基本 定理 、 析 分 解 定理 等 重要 概念 。@@ 运 
动 学 ,主要 研究 连续 介质 力学 中 各 种 量 的 时 间 率 ,这 里 包 
括 诸如 违 度 梯度 , 变形 速率 和 旋转 速率 , 里 夫 林 - 埃 里 克 
相 张 重 等 重要 概念 。@@ 基 本 方程 ， 根 据 适用 于 所 有 物质 
的 守恒 定律 建立 的 方程 ,例如 ,热力 连续 介质 力学 中 包括 
连续 性 方程 、 运 动 方程 、 能 量 方程 、 粹 不 等 式 等 。@ 本 构 
关系 。@ 特 珠 理论 ,例如 弹性 理论 、 粘性 流体 理论 塑性 
理论 、 粘 弹性 理论 、 热 弹性 固体 至 论 、 热 粘性 流体 理论 等 。 
@ 问 题 的 求解 .根据 发 展 过 程 和 研究 内 容 ,客观 上 连续 介 
质 力学 已 分 为 古典 连续 介质 力学 和 近代 连续 介质 力学 。 
古典 连续 介质 力学 ”侧重 于 研究 两 种 典型 的 理想 物 
质 ， 即 线性 弹性 物质 和 线性 粘性 物质 。 弹 性 物质 是 指 应 
力 只 由 应 变 来 决定 的 物质 。 当 变形 微小 时 ， 应 力 可 以 表 
示 为 应 变 张 量 的 线性 函数 ,这 种 物质 称 为 线性 弹性 固体 。 
本 构 方 程 中 的 系数 称 为 弹性 常数 。 对 各 向 异性 弹性 固体 
最 多 可 有 21 个 弹性 常数 ， 而 各 向 同性 弹 | 则 只 有 
2 个 。 粘性 物质 是 指 应 力 与 变形 速率 有 关 的 物质 。 对 流体 
来 说 ,如 果 这 个 关系 是 线性 的 ,就 称 为 线性 粘性 流体 或 称 
牛顿 流体 。 对 线性 粘性 流体 只 有 2 个 粘性 系数 。 这 两 种 典 
型 物质 能 很 好 地 表示 出 工程 技术 上 所 处 理 的 大 部 分 物质 
的 特性 ,所 以 ,古典 连续 介质 理论 至 今 仍 被 广泛 应 用 并 将 
继续 发 挥 它 解决 实际 问题 的 能 力 。 


近代 连续 介质 力学 是 1945 年 以 后 
逐渐 发 展 起 来 的 。 它 在 下 列 几 个 方面 对 古 


典 连 续 介质 力学 作 了 推广 和 扩充 ，@ 物 体 
不 必 只 看 作 是 点 的 集合 体 ; 它 可 能 是 由 具 
有 微 结构 的 物质 点 组 成 。@ 运 动 不 必 总 是 
光滑 的 ， 激 波 以 及 其 他 间断 性 , 扩 季 等 ,都 
是 容许 的 。@ 物 体 不 必 只 承受 力 的 作用 ; 
它 也 可 以 承受 体力 偶 、 力 偶 应 力 以 及 电磁 


场所 引起 的 效应 等 。@ 对 本 构 关系 进行 更 
加 概括 的 研究 。@ 重 点 研究 非 线性 问题 。 
研究 非 线性 连续 介质 问题 的 理论 称 为 非 线 
性 连续 介质 力学 。 

近年 来 ， 近 代 连 续 介质 力学 在 深度 和 
广度 方面 都 已 取得 很 大 的 进展 ， 并 出 现下 
列 三 个 发 展 方向 ，@ 按 照 理性 力学 的 观点 
和 方法 研究 连续 介质 理论 ， 从 而 发 展 成 为 
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图 1 连续 总 


理性 连续 介质 力学 。@ 把 近代 连续 介质 力 


学 和 电子 计算 机 结合 起 来 ， 从 而 发 展 成 为 
计算 连续 介质 力学 。@ 把 近代 连续 介质 力 
学 的 研究 对 象 扩大 ， 从 而 发 展 成 为 连续 统 
物理 学 。 
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llanxuliang 
连续 梁 (continuous beam) 有 三 个 或 三 个 以 
上 支 座 的 果 。 连 续 梁 有 中 间 支 座 ， 所 以 它 的 变形 和 内 力 
通常 比 单 跨 梁 要 小 。 因 而 在 工程 结构 (如 桥梁 ) 和 机 件 中 
应 用 很 广 。 

连续 梁 属 殉 不 定 早 构 , 可 用 力 法 求解 其 中 的 内 力 。 具 
体 方法 是 ， 对 nn 跨 连 续 染 (图 la), 将 它 在 每 个 内 部 支 座 
处 断 开 , 化 成 n 根 简 支 粱 ,并 以 各 支 座 处 的 弯 短 Mi(i=1， 
2，…， ?一 1) 为 多 余 的 未 知 内 力 ， 就 得 到 一 个 力 法 的 基本 
系统 (图 1b), 而 每 个 内 部 支 座 左右 两 根 梁 形成 一 个 单位 
系统 (图 2)。 根 据 转 角 的 连续 条 件 , 支 座 左右 梁 端 的 转角 
应 该 相等 , 即 % 一 多 ， 运 用 单位 载荷 法 计算 该 转角 ， 可 得 
到 力 法 的 方程 组 。 对 于 用 同一 材料 制 成 的 连续 梁 ， 这 组 
方程 为 ， 

Lr 


(GG (中 rs 
C12 nl), 
式 中 z 为 第 宇 个 路 的 路 距 ; 为 第 i 个 路 上 的 染 堆 面 的 
惯性 抵 ( 见 本 的 几何 性 质 ); 是 第 个 支 座 的 单位 系 


图 2 第 i 个 支 座 的 单位 系统 


I 为 外 力 短 ,qvqirs 为 分 布 载 茶 ,Pr: 为 集中 载荷 ， 
诺 线 表示 变形 曲线 ,04、04 表示 支 座 两 端 梁 的 转角 


统 中 各 外 载荷 (集中 力 \ 分 布 力 ,力矩 ) 的 函数 ,外 载荷 给 
定 后 ， 它 就 是 确定 的 。 由 于 每 个 方程 中 含有 三 个 支 座 力 
和 矩 ， 所 以 这 个 方程 组 称 为 三 弯 矩 方程 组 ， 简 称 三 弯 矩 方 
程 。 它 的 系数 矩阵 为 三 对 角 线 矩阵 。 通 过 上 述 方法 得 到 
的 三 硒 矩 方程 ， 便 于 在 数学 上 求解 ( 见 变形 分 配 法 )。 

最 早 得 到 三 弯 矩 方程 的 是 法 国 的 B. P. 也 , 克拉 珀 龙 
《1849) 和 H. 贝尔 托 (1855), 他 们 得 到 的 方程 组 只 适用 于 
支 座 等 高 、 跨 距 相等 并 受 均 布 横向 载荷 的 连续 梁 。 后 来 
德国 的 HH. 会 夫 勒 等 人 将 方程 组 推广 到 支 座 不 等 高 的 情 
况 。 法 国 的 了 布雷 斯 进一步 又 推广 到 跨 距 不 等 并 且 载荷 
任意 分 布 的 情况 。20 世纪 初 ， 捷 克 斯 洛 伐 克 的 K. A. 恰 
利 谢 夫 和 美国 的 瑟 . 克 罗 斯 为 便于 工程 运用 ,又 提出 逐次 
近似 的 力 无 分 配 法 。50 年 代 后 期 以 来 ， 发 展 出 用 有 限 元 
法 解 连续 梁 的 多 种 标准 程序 。 
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梁 (beam) 承受 垂直 于 轴线 的 横向 载荷 的 杆 件 。 
它 是 工程 结构 中 重要 的 承 力 构件 , 如 房 梁 、 轮船 的 龙骨 、 
飞机 机 票 的 大 梁 和 起 重 机 的 大 梁 。 梁 的 种 类 繁多 ， 按 照 
轴线 形状 ,可 分 为 直 梁 和 曲 梁 ; 按照 支持 的 形式 , 可 分 为 
悬 区 梁 、 简 支 梁 、 连 续 亲 、 弹 性 基础 染 等 (图 1)。 梁 的 支 反 
力 可 由 静 力 平衡 条 件 确定 的 , 称 为 静 定 滩 ( 见 静 定 结构 )， 
如 其 敬 梁 和 简 支 梁 ; 不 能 由 静 力 平衡 条 件 确定 的 , 称 为 静 
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图 1 几 种 典型 的 梁 
a 县 骨 季 b 稍 文 加 “ 连续 本 d 弹性 基础 条 


不 定 梁 ( 见 将 不 定 结构 ), 如 连续 梁 和 弹性 基础 梁 。 

在 横向 载荷 作用 下 , 梁 轴 线 的 曲率 会 发 生变 化 , 直 梁 
的 轴线 由 直 变 曲 ， 曲 梁 灿 线 的 曲率 增 大 或 减 小 。 这 类 变 
形 称 为 弯曲 变形 ,变形 后 的 轴线 称 为 挠 曲线 。 

早 在 17 世纪 , 伽 利 咯 就 研究 过 梁 的 弯曲 问题 。 在 随 
后 的 一 百 多 年 中 ， 经 也 马 略 特 、 雅 各 布 第 一 - 伯 努 利 ( 见 
伯 努 利家 旋 )、A. 帕 伦 .C. -A. de 库仑 等 科学 家 的 继续 
研究 ， 基 本 上 形成 以 平 截面 假 证 为 基础 的 弯曲 理论 。 这 
一 近似 现 论 满足 了 工程 上 的 要 求 并 得 到 广泛 的 应 用 。 

帘 曲 形式、 若 梁 的 模 截 面 有 一 对 称 轴 ， 则 梁 有 一 纵 
向 对 称 面 。 梁 的 轴线 即 为 纵向 对 称 面 内 的 直线 〈 直 梁 情 
形 ) 或 曲线 ( 曲 梁 情 形 )。 若 作用 于 梁 上 的 载荷 都 在 这 个 
纵向 对 称 面 内 , 则 扩 曲 线 也 是 这 一 平面 内 的 曲线 ,这 类 弯 
曲 称 为 平面 弯曲 ， 是 工程 中 最 常见 的 弯曲 形式 。 阁 梁 的 
横 截面 无 对 称 灿 , 则 梁 也 无 纵向 对 称 面 , 但 只 要 载荷 通过 
弯 心 连 线 , 且 平行 于 截面 的 形 心 主 惯性 轴 ( 见 截面 的 几何 
性 质 ), 梁 的 变形 仍 为 平面 弯曲 。 在 模 截 面 无 对 称 灿 的 情 
况 下 ， 如 果 载 荷 通过 弯 心 但 不 平行 于 截面 的 形 心 主 惯 性 
轴 , 则 架 在 两 个 形 心 主 惯性 平面 内 同时 产生 这 曲 变形 , 变 
形 后 的 挠 曲线 不 再 位 于 载荷 作用 的 纵向 平面 内 ， 这 种 弯 
曲 称 为 非 对 称 弯曲 。 若 梁 的 横 截 面 虽 有 对 称 轴 ， 而 载荷 
通过 截面 形 心 而 不 与 对 称 轴 重 合 。 梁 也 会 在 两 个 形 心 主 
惯性 平面 内 同时 弯曲 ， 变 形 后 的 挠 曲线 也 不 在 载荷 作用 
的 纵向 平面 内 ， 这 种 弯曲 有 时 称 为 斜 弯曲 。 

前 力图 和 这 乱 图 对 横向 载荷 作用 下 的 梁 (图 2a)， 
用 假想 的 模 截 面 mn 把 梁 截 开 。 由 于 每 一 部 分 处 于 平衡 


M 
3 因 2。 楼 向 此 闪 作用 下 的 
时 江 及 英模 芍 面 上 的 内 力 


状态 ， 所 以 在 截面 mn 上 ,必然 有 一 个 分 布 的 内 力 系 , 它 
代表 mn 截面 左右 两 部 分 之 间 的 相互 作用 。 根 据 平衡 条 
件 ， 截 面 上 的 内 力 系 可 用 一 个 大 小 为 改 的 力矩 和 一 个 与 
截面 相 切 的 、 大 小 为 @ 的 力 代 答 (图 2b), 前 者 称 为 mn 
截面 上 的 弯 矩 后 者 称 为 mn 截面 上 的 剪 力 。 不 同 截面 
上 的 弯 矩 和 甬 力 一 般 不 相同 。 在 实际 问题 中 。 为 便于 计 
算 梁 内 的 应 力 和 滩 的 变形 ， 常 用 图 表示 药力 和 弯 和 矩 随 截 
面 位 置 的 变化 , 这 些 图 称 为 前 力图 和 硒 算 图 。 例 如 图 3 
中 在 集中 力 了 作用 下 的 简 支 梁 ， 其 前 力 和 弯 矩 分 别 如 其 
下 的 两 折线 所 示 。 图 中 横 坐标 % 表示 截面 位 置 , 纵 坐 标 
分 别 为 该 截面 上 的 药力 @ 和 弯 矩 民 。 若 在 梁 的 某 一 部 分 
内 ,截面 上 只 有 寓 矩 而 无 剪 力 , 则 这 一 部 分 梁 的 弯曲 称 为 
纯 弯曲 ! 既 有 弯 矩 又 有 萝 力 的 弯曲 , 称 为 横 力 弯曲 。 
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过 由 正 应 力 ”每 一 梁 截 面 上 的 弯 矩 都 由 截面 上 的 弯 
曲 正 应 力 所 平 衡 。 由 梁 截 面 上 的 弯 矩 可 进一步 求 出 蕉 面 
上 正 应 力 的 分 布 规律 。 根 据 平 截面 假设 ， 梁 内 必然 存在 
一 个 变形 前 后 纤维 长 度 
不 改变 的 中 性 层 。 它 把 
梁 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 
受 拉 , 另 一 部 分 受 压 。 中 
性 层 和 横 截面 的 交 线 称 
为 中 性 轴 (图 4)。 对 直 
edt 图 4 中 性 及 和 中 性 轴 示 意图 
p 和 该 点 所 在 截面 上 的 弯 矩 民 之 间 有 以 下 关系 
工 _ 
6 Er 
式 中 互 为 材料 的 弹性 模 量 ， 了 为 截面 对 中 性 轴 的 惯性 矩 。 
HI 反映 了 梁 抵 抗 弯曲 变形 的 能 力 ， 称 为 弯曲 刚度 。 染 内 
任 一 纤维 的 受 力 和 变形 ,与 它 到 中 性 层 的 距离 成 正比 , 即 
横 截面 上 任意 点 的 弯曲 正 应 力 与 该 点 到 中 性 轴 的 距离 成 
正比 ， 如 图 5 所 示 。 图 中 正 应 力 用 右 侧 的 箭头 表示 。 弯 
曲 正 应 力 的 计算 公式 为 ， 
My (2) 
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图 3 前 力图 和 这 炬 图 


(1) 


式 中 为 模 哉 面 上 一 点 

nt 所 。 “二 的 正 应 力 值 ; 3 为 该 点 

、 ”到 中 性 轴 的 距离 。 由 于 

全 、 横 直面 上 离 中 性 轴 越 远 

晶 5 0 TAU。 的 点 的 正 应 力 越 大 所 

”以 ,为 了 充分 利用 材料 

应 尽 可 能 把 材料 置 放 于 离 中 性 坦 较 远 处 。 这 样 染 能 以 较 

小 的 奔 曲 变形 抵抗 态 甜 的 作用 。 采 用 工 字 梁 或 箱 形 梁 的 
道理 就 在 于 此 。 

上 述 直 梁 弯 曲 理 论 , 在 纯 弯曲 的 情况 下 是 精确 的 .如 
时 把 它 应 用 于 横 力 弯曲 ,所 得 结果 是 近似 的 ,但 对 比较 细 
长 的 梁 其 精确 度 已 可 满足 工程 要 求 。 对 轴线 曲率 半径 远 
大 于 横 截面 高 度 的 曲 
保 , 仍然 可 以 使 用 式 
(2)。 但 如 果 轴 线 曲率 半 ‘ 

村 
图 6 按 叉 曲线 规 
律 变化 的 正 应 力 


径 和 横 截面 高 度 的 量 级 
相同 (如 吊 钩 )， 则 正 应 
力 沿 截面 高 度 的 变化 规 
律 为 双 曲 线 (图 6)， 而 
不 再 象 直 梁 那样 按 直 线 规律 分 布 。 

过 曲 前 应 力 ”在 横 力 弯曲 下 ， 梁 截面 上 除了 有 与 弯 
矩 对 应 的 正 应 力 外 ， 还 有 与 前 力 对 应 的 弯曲 剪 应 力 。 剪 
应 力 的 分 布 与 梁 的 几何 形状 有 关 ， 它 在 变 截面 梁 和 等 截 
面 架 中 的 分 布 也 有 很 大 差异 。 用 材料 力学 的 方法 ， 可 以 
计算 截面 呈 某 些 特殊 形状 的 杆 件 的 剪 应 力 例 如 ,在 儿 长 
矩形 戴 面 当中 ， 草 应 力 沿 戴 面 的 高 度 按 抛物 线 规律 分 布 
《图 7)。 图 中 左边 的 箭头 表示 和 前 应力 的 方向 ,右边 的 阴影 
表示 甬 力 的 大 小 ,在 中 性 轴 上 ， 


静 应 力 最 大 (rww), 而 在 模 走 而 RN 
上 下 边缘 , 剪 应 力 等 于 零 。 中 性 町 | 人 
在 架 的 弯曲 问题 中 ， 兹 曲 一 
正 应 力 是 主要 的 ， 弯 曲 药 应 力 
是 次 要 的 ， 有 时 可 忽略 。 但 对 y 
于 一 些 特殊 情况 的 梁 ， 如 跨度 Na 
较 短 的 梁 、 薄 腹 板 梁 、 夹 层 粱 。 图 7 获 长 纸 形 准 面 
醚 中 的 曹 应 力 分 布 


等 , 葛 应 力 不 可 忽略 。 
壳 曲 变形 ”在 如 图 8 所 示 的 坐标 系 中 ， 以 ”表示 直 


图 8 梁 的 弯曲 变形 示意 图 


量 


梁平 面 弯曲 挠 曲线 上 一 点 的 纵 坐 标 ， 
可 以 写作 ， 


则 挠 曲线 的 方程 式 


v=f(z), 《3) 
9 就 是 横 坐 标 为 的 梁 截 面 形 心 的 垂直 位 移 , 称 为 找 度 。 
涌 截 面 在 膏 曲 变形 中 对 其 原来 的 位 置 所 转 过 的 角度 9 称 
为 该 截面 的 转角 。 工 程 中 常见 的 直 梁 ， 其 找 曲 线 是 一 非 
常平 坦 的 曲线 , 即 挠 度 " 远 小 于 跨度 1, 转角 6 也 非常 小 。 
这 样 。 截 面 转角 6 近似 地 等 于 挠 曲线 上 对 应 点 的 斜率 
tg0, 即 


0~tg0= 了 9 (4) 
而 曲率 二 也 可 近似 地 写成， 
器. (5) 


将 上 式 中 的 曲率 代入 公式 (1), 得 出 挠 曲线 的 近似 微分 方 
程式 


dv M 

EI. (0 
根据 以 上 方程 式 , 通过 积分 法 、 共 轩 梁 法 或 差分 法 等 ,就 
可 求 得 截面 转角 及 找 度 。 


以 上 的 讨论 ,都 假设 材料 是 线 弹性 的 ,服从 胡 克 定律 。 
者 应 力 超出 弹性 范围 ， 材 料 中 就 会 出 现 塑性 变形 。 在 这 
种 情况 下 , 平 截面 假设 仍然 有 效 , 但 应 力 -应 变 关 系 不 再 
是 线性 的 ， 且 在 加 载 和 务 载 过 程 中 进 循 不 同 的 规律 。 在 
考虑 塑性 变形 的 基础 上 研究 梁 的 弹 塑 性 弯曲 问题 ， 会 得 
出 一 些 不 同 的 结果 ( 见 奥 性 力学 )。 

参考 书目 
EN < 材料 力学 >， 第 二 版 ,高 等 教育 出 版 社 ,北京 ， 
1983。 

孙 训 方 等 编 :< 材料 力学 ?, 高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1979。 
( 刘 注 文 ) 

lianggang fenxi 
量 纲 分 析 (dimensional analysis) 自然 科 
学 中 一 种 重要 的 研究 方法 ， 它 根据 一 切 量 所 必须 具有 的 
形式 来 分 析 判 断 事物 间 数 量 关系 所 遵循 的 一 般 规律 。 通 
过 量 纲 分 析 可 以 检查 反映 物理 现象 规律 的 方程 在 计量 方 
面 是 否 正确 ,甚至 可 提供 寻找 物理 现象 某 些 规律 的 线索 。 

概 迹 ”各 种 物理 量 之 间 存 在 着 关系 ， 说 明 它 们 的 结 
构 必然 由 若干 统一 的 基础 成 分 所 组 成 ， 并 按 各 成 分 的 多 
守 形 成 量 与 量 间 的 千差万别 ， 正 如 世间 万 物 仅 由 百 余 种 
化 学 元 素 所 构成 。 物 理 量 的 这 种 基本 构成 成 分 统称 为 量 
钢 。 由 于 物理 学 研究 物质 在 时 空中 的 演化 和 运动 ， 所 以 
一 切 定量 问题 最 终 离 不 开 质 重 、 时 间 和 长 度 这 三 种 基本 
量 。 因 而 最 适宜 于 选取 M、T、L 做 为 这 三 种 基本 量 的 量 
岗 。 一 切 其 他 导出 量 的 重 纲 可 按 定义 或 客观 规律 表 成 这 
三 种 基本 量 的 重 网 组 合 。 基 本 量 有 多 种 取 法 ， 在 力学 中 
通常 取 质 量 , 长 度 和 时 间 为 基本 量 , 其 他 量 (例如 过 度 \ 力 
等 ) 可 按 一 定 规则 由 基本 量 导出 。 任 何其 他 三 类 量 纲 互相 
独立 的 导出 量 也 可 作为 基本 量 。 性 质 上 完全 不 同 的 两 种 
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物理 量 可 具有 相同 的 量 纲 ， 例 如 劝 和 力 拓 就 是 如 此 5 任 
何 正确 反映 物理 现象 规律 的 方程 ， 其 两 端 各 项 都 必须 具 
有 相同 的 量 纲 。 

物理 量 的 大 小 , 除 按 个 数 计 的 外 ,通常 由 一 个 或 几 个 
实数 连同 所 采用 的 单位 表示 。 这 种 数 一 般 称 为 “名 数 ”, 意 
为 不 标明 单位 名 称 就 没有 意义 的 数 。 名 数 的 实数 值 可 以 
随 不 同 的 对 象 处 于 不 同 的 时 间或 空间 而 不 同 。 这 是 由 于 
对 象 不 同 或 本 身 发 生变 动 而 引起 的 实质 变化 。 但 名 数值 
还 会 随 所 采用 的 单位 大 小 而 改变 ， 而 且 是 单位 大 小 的 连 
续 函 数 。 因 为 单位 的 大 小 可 以 任 选 ,所 以 名 数值 的 上 述 改 
变 不 是 客观 的 实质 变化 。 实 质变 化 的 规律 是 学 科 本 身 的 
研究 对 象 。 研 究 得 出 的 各 种 各 样 的 物理 定律 被 表 成 数学 
方程 的 形式 ,控制 着 有 关 量 本 身 的 消长 非 实质 变化 则 不 
牵涉 实质 客观 过 程 ,只 反映 单位 的 主观 选择 。 客 观 规律 当 
然 不 涉及 依赖 于 主观 ， 这 就 要 求 数值 的 非 实质 变化 必须 
保证 事物 客观 大 小 的 绝对 性 。 具 体 说 ,任何 两 个 一 定 大 小 
的 同类 量 , 不 论 测 量 的 单位 如 何 , 它 们 的 相对 大 小 永远 不 
变 ， 即 它们 的 比值 对 任何 单位 都 必须 是 个 定 值 。 同 类 量 
相对 大 小 对 于 单位 的 不 变性 是 度量 的 根本 原则 。 违 反 这 
一 原则 ,量度 将 没有 任何 意义 。 根 据 这 个 原则 ,可 以 导出 
以 下 的 重要 结论 ,在 确定 的 单位 制 中 ,所 有 物理 量 的 量 纲 
都 具有 基本 量 量 纲 的 逢 次 积 形式 (证 明 从 略 )， 即 它们 的 
形式 可 写成 orY*， 其 中 a、B、Y 为 基本 量 的 量 纲 ， 备 次 
ovbc 为 常数 ,但 不 一 定 是 整数 。 

常用 力学 量 的 MLT 量 纲 式 见 下 表 。 人 角度 的 量 纲 式 
指数 全 为 零 , 所 以 属于 无 量 纲 数 , 它 是 单位 尺度 变换 下 的 
不 变量 。 


常见 力学 量 的 量 网 式 

力学 最 定 义 量 纲 式 
质 量 基本 最 M 
长 度 基本 量 L 
时 同 基本 最 
速度 长 度 /时 间 LT 
加 速度 速度 /时 间 LT 

力 质量 x 加 速度 MLT™ 
动 量 质量 X 速 度 MLT- 
能 量 、 功 力 x 长 度 MLT™ 
力 乱 力 x 长 度 MLT 一 
角 度 弧 长 /半径 1(M°LoT*) 
角速度 角度 /时 间 TT 
角 加 速度 角速度 /时 间 T™* 
转动 惯量 质量 X 半径 平 方 ML 
密 度 质量 /体积 ML 
压 力 力 / 面 积 MLnmT 
作 用 量 能 其 x 时 间 MILT™: 
粘性 系数 此 信守 民 尝 遍 也 音 。 ML-T- 


完 吾 性 与 齐 次 性 ”实际 现象 总 是 同时 参 有 许多 物理 
量 。 它 们 间 通 过 理论 与 实验 建立 起 一 定 的 依存 关系 ,构成 
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某 一 客观 规律 的 数学 算式 。 显 然 , 这 种 数量 关系 必须 有 具 
体内 容 , 列 成 算式 时 要 首先 考虑 运算 的 含义 .物理 中 只 有 
同类 量 或 它们 的 同样 组 合 才能 进行 加 减 。 另 外 ,在 建立 算 
式 时 要 采用 统一 单位 制 的 观点 ， 否 则 将 无 法 按 名 数 的 大 
小 来 进行 比较 。 当 然 , 间 位 总 可 以 通过 换算 给 予 统一 ， 因 
而 不 构成 任何 限制 。 其 次 ， 所 建立 反映 客观 实际 规律 的 
关系 式 ,必须 在 单位 尺度 的 主观 任意 变换 下 不 受 破坏 。 关 
系 式 的 这 一 性 质 称 为 “完整 性 ”。 

表现 数量 关系 的 最 一 般 形 式 是 多 项 式 。 保 证 多 项 式 
的 完整 性 有 两 种 办 法 ， 一 是 要 求 出 现在 算式 中 的 一 切 参 
量 都 是 无 量 岗 纯 数 ， 二 是 要 求 式 中 所 有 各 项 具有 完全 相 
同 的 量 纲 ， 也 就 是 每 一 项 的 每 一 基本 量 纲 都 有 相同 的 宕 
次 , 即 所 谓 量 纲 的 齐 次 性 。 算 式 中 各 项 都 是 有 关 名 数 的 赛 
次 积 , 它们 可 分 为 量 数 和 量 纲 两 部 分 。 既然 量 纲 齐 次 ， 等 
式 两 边 的 量 岗 因子 就 可 以 相 消 ， 只 狮 下 纯粹 由 量 数 构成 
的 关系 方程 , 也 就 是 无 量 纲 化 了 。 总 之 , 量 纲 齐 次 是 构成 
完整 性 的 充分 和 必要 条 件 。 

应 该 指出 ,任何 两 个 量 纲 齐 次 的 算式 ,假如 硬性 相 加 
成 为 新 的 多 项 式 , 它 虽然 仍 具有 完整 性 ,但 可 能 变 为 非 量 
岗 齐 次 。 这 是 因为 两 个 算式 分 别 表示 不 同类 量 间 的 关系 。 


自由 落体 公式 办 = 二 gb(h 为 沙 距 ,9 为 重力 加 速度 ,+ 为 


时 间 ) 是 量 纲 齐 次 式 。 如 果 将 此 式 用 于 特定 单位 (例如 长 
度 和 时 间 单 位 只 允许 用 英尺 和 秒 ), 则 变 成 h=16t*, 从 而 
失去 完整 性 ,任何 算式 应 用 于 具体 实例 都 是 如 此 ,所 以 无 
需 看 作 是 量 纲 齐 次 的 破坏 。 

zx 定理 ”所 有 完整 的 关系 式 都 可 以 无 量 网 化 。 假 定 某 
一 物理 现象 中 有 关 参 量 xzi\…zus\、、xn 之 间 存 在 着 如 
下 的 完整 关系 ， 

PC xm) 一 0 

或 写成 ， 一 有 2 Xn) 
如 果 式 中 # 个 参量 中 有 个 量 zi、z:、…、2 是 量 纲 独立 
的 , 则 通过 单位 尺度 的 变换 ,就 可 将 上 述 关系 式 化 为 无 量 
网 方 程 ， 


EA 


z=f(1,1,%, ta mn) 

式 中 xsxa、…、zo-x 是 由 zi、…、zo 中 心 个 量 岗 独立 的 参 
量 所 组 成 的 无 量 纲 参数 。 所 谓 量 纲 独立 指 其 中 任何 一 个 
量 的 量 纲 式 不 能 由 其 余 量 的 量 纲 式 的 宕 次 积 所 组 成 。 例 
如 MLT 体 系 中 长 度 [LJ]、 速 度 [LT-!] 和 能 量 LML2T 
者 是 独立 的 , 而 长 度 [LJ、 速 度 [CLT™'J 和 加 速度 [CLT] 三 
者 间 则 非 独 立 的 。 三 个 基本 量 的 体系 一 般 也 只 具有 不 多 
于 三 个 的 量 纲 独立 量 。 一 般 方程 式 通过 对 原来 mn 个 参量 
的 无 量 纲 化 ,一 定 可 得 到 # 一 k 个 独立 无 量 纲 参数 wj，…， 
xn-i 的 函数 关系 式 (证 明 从 略 )。 这 就 是 所 谓 的 定理。 

量 纲 分 析 的 重大 作用 在 于 通过 x 定理 减少 了 问题 中 
参量 的 个 数 ,这 对 实验 安排 具有 难以 估量 的 重要 性 。 下 面 
举 一 个 定理 简单 应 用 的 实例 ,试问 在 怎样 的 条 件 下 , 管 
流 才 会 从 层 流 过 渡 为 油 流 ? 根据 一 般 观察 ， 大 致 可 以 认 
为 这 一 转变 跟 管 径 d、 平 均 流速 v、 流 体 密度 p 和 动力 粘 


性 系数 x 有关。 即 假定 转变 将 出 现在 以 上 四 个 参量 满足 
某 一 关系 式 
ppspd,v)=0 
的 时 刻 。 现 根据 = 定理 采用 其 中 三 个 量 岗 独立 的 量 pe、 
d 做 为 基本 量 ， 近 前述 步骤 进行 无 量 纲 化 , 上 式 即 变 为 ， 
9(11,1,si)=0， 
式 中 1/xi= ppd/u= Re, 称 为 临界 雷诺 数 ， 故 有 p'(Re) 
二 0。 这 是 一 个 一 元 代数 方程 , 解 出 方程 的 根 ,就 得 到 : 
Re= 常 数 。 
上 式 表明 ， 管 流 流动 状态 的 转变 将 发 生 在 固定 的 临界 雷 
诺 数 情况 下 。 因 此 ,只 需 一 次 测 出 某 一 贺 管 流动 出 现 转变 
时 的 ppvd,w 以 确定 临界 雷诺 数 ， 就 可 以 做 为 任何 贺 管 
流动 出 现 转变 的 判断 准则 。 实 验证 实 了 这 一 结论 ,临界 雷 
诺 数 约 在 2 000~2 500 之 间 。 
参考 书目 
钱学森 着 : 现代 科学 的 结构 一 一 再 论 科学 技术 体系 学 ,< 哲学 
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数学 疑难 。 指 出 在 稳定 性 问题 中 流体 粘性 趋 于 零 的 极限 
情况 并 不 等 于 无 粘性 情况 。 他 对 庙 流 统计 理论 的 贡献 是 , 
提出 满 流 谱 相似 性 的 普遍 理论 。60 年 代 , 林家 考 将 近代 
力学 中 提炼 模型 的 方法 用 于 研究 天 体 物 理 ， 提 出 准 稳 旋 
高 结构 假说 ,创立 星系 旋涡 结构 的 密度 波 理论 ,并 用 它 解 
释 天 文 观测 事实 ， 成 功 地 解决 了 星系 旋 臂 研究 中 的 一 些 
难题 ,促进 星系 动力 学 的 发 展 。 

林家 钼 著 有 大 量 科学 论文 。 专 著 有 《流体 动力 学 稳定 
性 理论 1955)、《 湛 流 的 统计 理论 》(1959 年 ， 是 他 主编 
的 《涡流 和 热 传 递 》 一 书 的 一 部 分 )、《 应 用 到 自然 科学 中 
的 确定 性 问题 的 数学 》( 与 A. A. 西 格 尔 合 著 , 1974)。 他 
关于 淇 流 谱 相似 性 的 论文 载 《 汕 流 -统计 理论 经 典 论文 
集 》(1961)。 《来 照 宣 ) 
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临界 转速 (critical speed of rotation) 使 
转子 发 生 强 烈 拔 动 的 转速 ， 它 是 转子 动力 学 中 研究 得 比 
较 完 善 的 一 类 问题 。 转 动 系统 中 转子 各 微 届 的 质心 不 可 
能 严格 处 于 回转 轴 上 ， 因 此 ， 当 转子 转动 时 ,会 出 现 横向 
干扰 ,在 某 些 转速 下 还 会 引起 系统 强烈 振动 ,出 现 这 种 情 
况 时 的 转速 就 是 临界 转速 。 为 保证 系统 正常 工作 或 避免 
系统 因 振动 而 损坏 转动 系统 的 转子 工作 转速 应 尽 可 能 
避 开 临界 转速 , 考 无 法 避 开 , 则 应 采取 特殊 防 振 措施 。 

临界 转速 和 转子 不 旋转 时 横向 振动 的 固有 频率 相 
同 , 也 就 是 说 ,临界 转速 与 转子 的 弹性 和 质量 分 布 等 因素 
有 关 。 对 于 具有 有 限 个 集中 质量 的 离散 转动 系统 ， 临 界 
转速 的 数目 等 于 集中 质量 的 个 数 ， 对 于 质量 连续 分 布 的 
弹性 转动 系统 ,临界 转速 有 无 穷 多 个 。 

由 于 转子 的 形状 通常 比较 复杂 ， 计 算 临界 转速 多 用 
近似 方法 。 当 精度 要 求 不 高 时 , 可 用 瑞 利 法 ( 见 瑞 利 原理 ) 
算出 临界 转速 的 一 阶 近似 值 。 瑞 利 -里 兹 法 和 市 物 诺 夫 -~ 
甸 辽 金 法 则 可 用 来 作 比 较 精确 的 计算 。 精 确 计算 大 型 转 
子 最 常用 的 方法 是 HMP 法 , 它 是 在 HH. 震 尔 泽 计算 扭 振 “ 
固有 频率 的 方法 的 基础 上 ,经 NN.O. 密 克 勒 斯 塔 和 M.A. 
普罗 尔 改进 而 来 的 (HMP 就 是 他 们 三 人 姓氏 的 缩写 )。 该 
法 的 要 点 是 : 先 把 转子 分 成 若干 朋 , 再 经 换算 把 每 人 上 的 
集中 质量 和 分 布 质量 集聚 在 该 朋 的 两 端 ， 然 后 逐 自 作 挠 
度 、 转 角 、 弯 矩 、 剪 力 的 传递 运算 。 在 运算 中 ,上 述 四 个 量 
都 表 为 一 个 假定 的 转速 的 函数 。 每 一 个 满足 转子 两 端 一 
切 边界 条 件 的 转速 就 是 一 个 临界 转速 。 与 各 阶 临界 转速 
相应 的 振 型 也 可 由 此 算出 。 

对 某 些 转子 ,临界 转速 的 概念 有 了 变化 ,一 些 只 在 转 
动 时 才 显 出 效应 的 因素 ,如 急 螺 效 应 (回转 轴线 改变 方向 
时 转子 产生 惯性 力矩 ;转子 振动 时 轴线 改变 方向 ) 和 轴承 
特性 等 ， 会 使 临界 转速 随 苇子 的 实际 转速 或 转子 中 由 各 
微 段 质心 偏离 引起 的 不 平衡 量 的 大 小 而 改变 。 当 这 些 因 
素 不 能 忽略 时 ， 临 界 转 速 同 转子 不 旋转 时 的 横向 振动 的 
固有 频率 在 数值 上 就 不 一 致 。 
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丁 士 色 着:< 转 轴 的 临界 过度 >, 中 国 工业 出 版 社 ,北京 ,1962。 
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灵敏 系数 《gage factor) 。 见 电 取 应 变 计 ， 电 容 
应 变 计 。 
liublanxue 
流 变 学 (rheology) 


对 内 性 和 粘 弹性 材料 的 试验 方法 
姬 变 饮 验 …… 
应 力 松 驰 试 
动力 试验 

发 展 元 招 … 


力学 的 一 个 新 分 支 ,研究 材料 在 应 力 \ 应 变 、 温 度 , 湿 
度 、 辐 射 等 条 件 下 与 时 间 因 素 有 关 的 变形 和 流动 的 规律 。 


发 展 简 史 


流 变 学 出 现在 20 世纪 30 年 代 。 学 者 们 在 研究 橡胶 、 
塑料 油漆, 树脂、 玻璃 、 陶 次 、 混 凝 土 以 及 金属 等 工业 材 
料 性 质 的 过 程 中 ,在 研究 岩石 、 土 、 石 油 、 沥青 、 矿物 等 地 
质 材 料 性 质 的 过 程 中 ,以 及 在 研究 血液 、 肌肉 、 骨骼 等 生 
物 材 料 性 质 的 过 程 中 ,发 现 古典 弹 性 理论 ,塑性 理论 和 和 牛 
顿 流体 理论 已 不 能 说 明 这 些 材 料 的 复杂 特性 ,J. C, 去 克 
斯 书 和 开尔文 很 早 就 认识 到 材料 显示 出 时 间 效 应 。 麦克 
斯 书 在 1869 年 发 现 ,材料 可 以 是 弹性 的 ,又 可 以 是 粘性 的 。 
对 于 粘性 材料 ,应 力 不 能 保持 恒定 ,而 是 以 某 一 可 率 减 小 
到 零 , 其 速率 取决 于 施加 的 起 始 应 力 值 和 材料 的 性 质 , 这 
种 现象 称 为 应 力 松 弛 。 许 多 学 者 还 发 现 ,应 力 虽然 不 变 ， 
材料 棒 却 可 随时 间 继 续 变形 。 这 种 性 能 就 是 蠕 变 或 流动 。 
经 过 长 期 探索 ， 人 们 终于 得 知 ， 一 切 材 料 都 具有 时 间 效 
应 ,于 是 出 现 了 流 变 学 ,并 在 20 世纪 30 年 代 得 到 蓬勃 发 
展 。1929 年 ,美国 在 E. C. 宾 尼 姓 教 授 的 倡议 下 ,创建 流 
变 学 会 。1939 年 , 荷兰 皇家 科学 院 成 立 了 以 工 M. 伯 格 
斯 教授 为 首 的 流 变 学 小 组 。 1940 年 英国 出 现 了 流 变 学 家 
学 会 。 当 时 ， 荷 兰 的 工作 处 于 领先 地 位 ,1948 年 国际 流 
变 学 会 议 就 是 在 荷兰 举行 的 。 法 国 、 日 本 、 瑞 典 、 澳 大 
利 亚 .奥地利 ,捷克 斯 洛 伐 克 意大利、 比利时 等 国 也 先后 
成 立 了 流 变 学 会 。1976 年 召开 第 七 届 国 际 流 变 学 会 议 
时 ,已 有 28 个 国家 参加 。 
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流 变 学 的 发 展 同 世界 经 济 发 展 和 工业 化 进程 密切 相 
关 。 现 代 工业 需要 耐 蠕 变 和 耐 高 温 的 高 质量 的 金属 、 合 
金 ,向 瓷 和 高 强度 的 聚合 物 , 因此 同 固体 里 变 、 粘 弹 性 和 
蠕 变 断 裂 有 关 的 流 变 学 分 支 迅 速 发 展 起 来 。 核 工业 中 核 
反应 堆 和 粒子 加 速 器 的 发 展 ， 为 研究 由 辐射 产生 的 变形 
打开 新 的 领域 。 

在 地 球 科 学 中 ， 人 们 很 早 就 知道 时 间 过 程 这 一 重要 
因素 。 流 变 学 为 研究 上 地 壳 中 极 有 趣 的 地 球 物 理 现象 (如 
冰川 期 以 后 的 上 升 , 层 状 岩层 的 福 绫 ,造山 作用 、 地 震 成 
因 以 及 成 矿 作用 等 ) 提 供 了 物理 -数学 工具 。 对 于 地 球 内 
部 过 程 ,如 岩浆 活动 .地 幅 热 对 流 等 ,现在 则 可 利用 高 温 、 
高 压 岩 石 流 变 试验 来 模拟 ,从 而 发 展 了 地 球 动力 学 。 

在 土木 工程 中 ,土地 基 的 变形 可 延续 数 十 年 之 久 。 地 
下 万 道 竣工 数 十 年 后 , 仍 可 出 现 里 变 断 裂 。 因 此 , 土 流 变 
性 能 和 涯 石 流 变性 能 的 研究 日 益 受 到 重视 。 


研究 内 容 


流 变 学 当前 主要 研究 下 列 问题 ， 

蜡 变 和 应 力 松弛 ”材料 的 流 变性 能 表现 在 里 变 和 应 
力 松弛 两 个 方面 。 材 料 在 恒定 载荷 作用 下 ， 变 形 随时 间 
而 增 大 的 过 程 称 为 里 变 。 里 变 是 由 材料 的 分 子 和 原子 结 
构 的 重新 调整 引起 的 。 这 一 过 程 可 用 延 滞 时 间 来 表征 。 当 
印 去 载荷 时 ， 材 料 的 变形 部 分 地 回复 或 完全 地 回复 到 起 
始 状态 ， 这 是 结构 重新 调整 的 另 一 现象 。 电 变 曲线 如 图 
工 所 示 ( 上 部 为 应 力 * 与 时 间 + 的 关系 ,下 部 为 对 应 的 应 
变 ?与 4 的 关系 ), 其 中 % 为 对 应 于 上 部 关系 的 总 变形 ， 
不 可 恢复 的 永久 变形 % 由 回复 曲线 的 渐 近 线 给 定 ; 可 恢 
复 的 弹性 变形 y 为 总 变形 与 永久 变形 之 差 。 


图 1 增 变 曲线 


材料 在 恒定 应 变 下 。 应 力 随时 间 而 碱 小 至 某 个 有 限 
值 ,这 一 过 程 称 为 应 力 松弛 。 这 是 材料 的 结构 重新 调整 的 
另 一 种 现象 应 力 松 弛 曲线 如 图 2 所 示 ( 上 图 为 ?与 上 的 
关系 ， 下 图 为 对 应 的 * 与 + 的 关系 )。 但 是 仅 有 少数 材料 
才 具 有 这 种 特性 。 实 际 松弛 现象 要 比 这 复杂 得 多 ， 因 而 
不 能 只 考虑 一 个 松弛 时 间 ,而 要 考虑 松弛 时 间 谱 。 

蜂 变 和 应 力 松弛 是 物质 内 部 结构 变化 的 外 部 显现 。 
这 种 可 观测 的 物理 性 质 取决 于 材料 分 子 (或 原子 ) 结 构 的 
统计 特性 。 因 此 在 一 定 应 力 范围 内 ， 单 个 分 子 (或 原子 》 


的 位 置 虽 有 变动 ,材料 结构 的 统计 特性 则 可 能 不 变 。 


通常 可 观测 到 的 蠕 变 有 下 列 几 种 形式 
Yt)=Alg(l+at), (1) 
7(t)=B(1~—e-t/»), (2) 
Y(t)=Ct" (0<ns1), (3) 
或 为 上 列 诸 形式 的 组 合 形式 ,如 ， 
Yt)=Alg(1+at)+Ct", (4) 


式 中 A、B.C、a.n 均 为 常数 ，7 为 剪 应 变 ; + 为 时 间 ! 和 为 

延 滞 时 间 。 形 式 (1) 适 用 于 土 ,岩石 、 金属 以 及 其 他 多 晶 

体 材 料 ;形式 (2) 一 般 仅 适用 于 低 应 力 范围 ;形式 (3) 适 用 

于 栾 葵 乙 烽 、 陶 次 、 岩 盐 等 材料 ;形式 (4) 适 用 于 高 温 ( 高 

达 1200'C) 高 压 ( 数 千 巴 , 1 巴 =10s 帕 ) 下 的 岩石 样品 的 

流 变 ,参量 4A.B、C 一 般 是 竟 应 力 , 压 应 力 和 温度 的 函数 。 
高 温 蠕 变 可 用 下 式 描述 ， 


Y=AF(r)9(DTCT)， (5) 
式 中 (+) 有 下 列 形式 : 
F(r)=rm m>l, (6) 
F(D=sh( BE), (7) 
而 fm=-em(- 遇 )， (8) 


式 中 @ 为 原子 迁移 的 激活 能 ; R 为 气体 常数 ;T 为 绝对 温 
度 ; A、m 为 常数 !* 为 葛 应 力 ,re 为 参考 韵 应 力 ，9(t) 为 
蠕 变 函 数 ,不 同 应 力 强度 下 的 蠕 变 函数 如 图 3 所 示 。 

里 变 函 数 "(t)1 表 示 变 形 缓 慢 增加 至 一 定 的 极限 , 印 
载 后 变形 可 完全 恢复 。 蠕 变 函 数 p(t)x 是 对 数 时 间 函 


数 ,表示 材料 具有 减速 的 蠕 变 过 程 ,但 无 极限 。 蠕 变 函数 
9(b 表示 大 应 力 下 特有 的 蠕 变 ， 它 可 分 为 三 个 阶段 ; 
@ 初 期 时 变 , 速 率 递减 ，@ 二 期 蠕 变 ,速率 个 定 ， 轿 三 期 
里 变 , 速 率 递增 ,最 终 达 到 破坏 。 

屈服 值 当 作用 在 材料 上 的 药 应 力 了 小 于 某 一 数值 
了 时 , 则 材料 仅 产生 弹性 变形 。 当 *> 了 时， 材料 将 产生 
部 分 永久 变形 或 完全 永久 变形 。 此 了 值 称 为 屈服 值 。 届 
服 值 标志 材料 由 完全 弹性 区 进入 具有 流动 现象 区 的 界限 
值 。 居 服 值 又 称 弹性 极限 ， 或 忆 服 极限 、 流 动 极限 。 此 
外 ,材料 还 存在 其 他 屈服 值 , 这 种 屈服 值 标志 着 两 种 不 同 
的 材料 性 能 范围 之 同 的 过 渡 界 限 ,例如 ,产生 里 变 变形 而 
必须 超过 的 届 服 值 (里 变 极限 )， 进 入 加 速 流 变 继而 引起 
破坏 必须 超过 的 屈服 值 (断裂 极限 ), 等 等 。 

在 许多 材料 中 ， 必 须 研究 各 种 屈服 值 。 例 如 对 于 土 
和 岩石 ,有 下 届 服 值 有 , 当 应 力 小 于 fh 时 , 仅 引起 可 道 变 
形 ; 当 应 力 超过 外 时 ,变形 是 无 限 的 , 并 随 着 时 间 的 对 数 
(1g) 而 增长 ,只 要 应 力 小 于 上 届 服 值 及 ， 这 种 情况 就 一 
直 维 持 下 去 ; 当 应 力 超过 所 时 , 先 产生 减速 蜗 变 (初期 里 
变 ) ,人 恒 速 的 蠕 变 (二 期 旱 变 ), 继 之 过 渡 到 加 速 旱 变 (三 期 
蝇 变 )。 因 此 二 期 里 变 和 三 期 里 变 是 材料 最 终 破坏 的 前 
兆 ， 所 以 在 实际 工程 中 保持 材料 的 偏 应 力 低 于 上 屈服 极 
限 刀 是 必要 的 。 

流 变 模型 和 本 构 方 程 在 不 同 物理 条 件 ( 如 温度 、 压 
力 ,温度 辐射 \ 电 磁场 等 ) 下 ,以 应 力 \ 应 变 和 时 间 的 物理 
变量 来 定量 描述 材料 的 状态 的 方程 ， 叫 作 流 变 状态 方程 
或 本 构 方程 .材料 的 流 变 特性 可 用 两 种 方法 来 模拟 , 即 力 
学 模型 和 物理 模型 ， 

力学 模型 ”在 简单 情况 ( 单 轴 压 缩 或 拉 伸 * 单 剪 或 纯 
甬 ) 下 ,应 力 应 变 特性 可 用 流 变 模型 描述 。 在 评价 里 变 或 
应 力 松弛 试验 结果 时 ， 利 用 流 变 模型 有 助 于 了 解 材料 的 
流 变 性 能 。 这 种 模型 已 用 了 几 十 年 ,它们 比较 简单 ,可 用 
来 预测 在 任意 应 力 历史 和 温度 变化 下 的 材料 变形 。 基 本 
模型 有 三 类 。 它 们 是 由 图 4 所 示 三 种 流 变 元 件 串联 或 并 
联 组 成 的 。 这 三 种 元 件 是 ，Q 胡 克 元 件 (弹簧 ): 用 一 物理 
常量 表达 弹性 体 的 应 力 和 应 变 的 线性 关系 ,在 前 切中 , 物 
理 常量 是 剪 切 模 量 G， 在 拉 伸 或 压缩 中 ， 则 是 弹性 模 量 
忆 。 它 们 的 关系 是 E=2G(1+v), 式 中 v 为 泊 松 比 。 因 此 ， 


F 


7 
b 牛顿 元 件 


a 硼 克 元 件 < 摩擦 元 件 


图 和 4 流 变 元 件 


用 胡 克 元 件 描述 物体 刚度 的 关系 式 为 ; + 一 GY,o 一 Es, 式 
中 0 为 拉 应 力 ,s 为 拉 应 变 。@@ 牛 顿 元 件 (阻尼 器 ): 在 粘 
性 流体 中 ， 应 力 与 应 变速 率 用 另 一 物理 常量 来 表达 其 线 
性 关系 。 在 剪 切 试验 中 ,这 一 常量 为 牛 额 粘度 9， 在 拉 伸 


中 ,粘度 中 一 39(» 一 去 )。 粘 性 阻力 用 阻尼 器 模拟 。 阻尼 


器 是 一 充满 流体 的 图 简 ， 其 中 的 活塞 可 在 流体 粘性 阻力 
作用 下 运动 ,粘性 阻力 与 应 变速 率 成 正比 :r= nyo 一 n*8， 
式 中 了 为 剪 应 变速 率 !& 为 拉 应 变速 率 。 轩 摩擦 元 件 , 理 
想 塑 性 固体 以 摩擦 元 件 或 滑 块 表示 。 当 剪 应 力 * 小 于 摩 
氛 力 了 时 ,元 件 不 发 生变 形 ,只 有 当 * 大 于 了 时 ， 才 发 生 
变形 。 

三 类 初级 的 基本 力学 模型 是 ， 

@ 粘 弹性 模型 这 种 模型 由 胡 克 元 件 和 牛顿 元 件 
串联 或 并 联 构成 ,可 描述 在 应 力 下 ,应 变 随时 间 的 变化 关 
系 。 这 些 模型 包括 麦克 斯 书 模型 .开尔文 模型 、 三 参量 模 
型 和 伯 格 斯 (四 参量 ) 模 型 。 

麦克 斯 书 模型 是 由 胡 克 元 件 ( 理 ) 和 牛顿 元 件 (N) 以 
最 简单 形式 捉 联 而 成 (图 5a)， 用 以 找 述 麦克 斯 韦 固体 ， 
其 符号 为 《H-N)。 因 为 作用 在 两 个 元 件 上 的 应 力 相同 ， 
故 总 应 变 % 是 弹性 应 变 7。 和 粘性 应 变 7 的 友 加 , 即 

一 mo 十 re (9) 
当 施 加 餐 时 应 力 5。， 并 使 应 力 保持 恒定 时 ， 可 得 到 里 变 
方程 ， 


yb= 如 (人 +)， (10) 


式 中 Gu 为 盖 切 模 量 ,4 为 松弛 时 间 。 当 施加 瞬时 应 变 7。， 
并 使 应 变 保持 恒定 时 ,可 得 应 力 松弛 方程 
(的 一 Guyue -yu (11) 
开尔文 模型 是 由 胡 克 元 件 和 牛顿 元 件 并 联 而 成 ， 其 
符号 为 也 1N, 如 图 5b 所 示 。 因 元 件 孔 和 N 的 变形 相同 ， 
药 应 力 * 可 分 为 两 部 分 ,其 微分 方程 为 ， 
一 Gy 十 史 。 
当 施加 瞬时 应 力 rw 并 使 应 力 保持 恒定 ,可 得 里 变 方程 ， 


DG le 9， (12) 
式 中 和 为 延 灌 时 间 , 可 见 当 t=0 时 ,应 变 为 零 , 当 t> oo 


LR 


时 ,rre/Grx。 

三 参量 模型 是 由 胡 克 元 件 和 开尔文 构件 串联 而 成 。 
类 似 的 模型 是 胡 克 元 件 和 麦克 斯 书 构件 并 联 而 成 。 如 图 
5c 所 示 。 它 们 的 基本 方程 为 


or b+er, (13) 


式 中 ao 一 (本 十 瑟 )qa30 一 已 C=,E1/94。E1、Es 分 别 为 胡 
克 元 件 和 开尔文 构件 中 弹簧 的 弹性 模 量 。 因 为 它们 是 用 
三 个 参量 描述 的 ， 故 称 三 参量 模型 。 这 种 模型 表示 延 滞 
并 具有 两 个 松弛 时 间 , 但 不 能 说 明 无 限 里 变 。 

伯 格 斯 (四 参量 ) 模 型 是 将 三 参量 模型 进一步 完善 化 
的 模型 。 它 由 一 个 麦克 斯 书 构件 和 一 个 开尔文 构件 串联 
或 由 麦克 斯 韦 构件 并 联 而 成 ， 用 以 解释 长 期 里 变 ， 如 图 
5d 所 示 。 这 种 模型 可 提供 豚 时 变形 、 延 洁 、 松 弛 (两 个 松 
弛 时 间 ) 及 长 期 蠕 变 。 

加 一 般 粘 弹性 模型 ”用 胡 克 和 牛顿 元 件 麦 克 斯 书 
以 及 开尔文 构件 串联 和 并 联 而 成 ， 它 能 描述 线性 粘 弹 性 
固体 真实 的 材料 性 能 ， 如 高 衰 合 物 以 及 应 力 屈服 极限 以 
下 的 许多 材料 。 对 于 一 般 线性 粘 弹 性 材料 ， 可 用 下 列 积 
分 方程 式 表达 ， 

do(b) 


w= ect- Ot, 


式 中 9 为 里 变 函数 ,0<0<t。 

图 理想 塑性 模型 ”用 一 个 胡 克 元 件 和 一 个 摩擦 元 
件 串联 而 成 , 当 剪 应 力 小 于 摩擦 力 了 时 ,只 有 弹 赞 起 作 
用 。 所 有 变形 都 是 弹性 可 逆 的 ! 当 * 大 于 了 时 , 随 着 滑 块 
的 滑动 ， 产 生 附 加 的 永久 变形 。 用 一 个 牛顿 元 件 来 补充 
上 述 模型 ,可 获得 宾 厄 姆 流动 模型 。 若 加 上 更 多 的 元 件 ， 
就 能 模拟 粘 弹 塑 性 材料 。 

物理 模型 ” 蠕 变 函数 %(t) 适 用 于 许多 固体 材料 ， 它 
是 以 材料 的 共性 为 基础 的 普遍 理论 ， 但 是 它 没有 考虑 材 
料 内 部 物理 特性 , 如 分 子 运动 、 位 错 运动 ,裂纹 扩张 等 特 
殊 机 理 。 当 前 ,对 材料 质量 的 要 求 越 来 越 高 ,如 高 强度 超 
韧性 金属 , 高 强度 抗 高 温 陶 次 ,高 强度 聚合 物 ,高 抗旱 变 
能 力 的 合金 等 ,必须 考虑 材料 的 内 部 物理 特性 ,因此 发 展 
了 高 温 里 变 理 论 。 这 个 理论 考虑 了 男 体 结晶 内 部 和 晶体 
颗粒 边界 存在 的 缺陷 ,如 位 错 、 裂 纹 等 在 应 力 和 温度 作用 


图 5 类 弹性 模型 


4 多 格 斯 模型 


下 对 材料 流 变性 能 的 影响 。 在 这 方面 ， 流 变 学 已 出 现 许 
多 从 简单 到 复杂 的 改正 模式 ,如 在 简单 应 力 状态 下 ,小 应 
力 高 温 蠕 变 的 里 变速 率 表达 式 为 ; 


iD 

PT 
式 中 a 为 常数 ;DD 为 体积 自 散 系数 ;5b 为 伯 格 斯 矢量 值 ; o 
为 应 力 ;1 为 晶体 颗粒 大 小 ;k 为 玻 耳 兹 曼 函 数 ;T 为 绝对 


温度 。 这 个 物理 模拟 公式 ， 表 达 出 材料 内 部 结构 的 物理 
常数 ,也 即 材料 的 物理 模型 。 


研究 方法 


流 变 学 从 一 开始 就 是 作为 一 门 实验 基础 学 科 发 展 起 
来 的 。 因 此 实验 是 研究 流 变 学 的 主要 方法 之 一 。 通 过 宏 
观 试验 ,获得 物理 概念 ,发 展 新 的 宏观 理论 。 例 如 利用 材 
料 试 件 的 拉 压 前 试验 , 探求 应 力 、 应 变 与 时 间 的 关系 , 研 
究 届 服 规律 和 材料 的 长 期 强度 。 通 过 微观 实验 ， 了 解 材 
料 的 微观 结构 性 质 ,如 多 晶体 材料 颗粒 中 的 缺陷 、 颗 粒 边 
界 的 性 质 ,以 及 位 错 状态 等 基本 性 质 , 探讨 材料 流 变 的 机 
制 。 根 据 材料 的 类 型 通常 所 采用 的 宏观 试验 方法 大 体 有 
以 下 几 种 ， 

对 流体 材料 的 试验 方法 “一般 用 粘度 计 进行 试验 。 
方法 有 ，@ 落 球 粘度 计 法 ， 即 将 一 球体 放 入 盛 有 被 研究 
流体 的 容器 内 ,测定 球体 在 自重 作用 下 沉 落 的 时 间 , 据 以 
计算 牛顿 粘 洲 系数 ，@ 管 式 粘度 计 法 ， 即 当 研究 的 流体 
在 管 式 粘度 计 中 流动 时 ， 测 量 管内 两 端的 压力 差 和 流体 
的 流量 ， 可 以 求 得 牛顿 粘 清 系 数 和 宾 厄 姆 流体 屈服 值 ; 
@ 转 简 法 , 即 利用 一 个 同 轴 的 双 层 贺 柱 简 , 两 简 之 间 置 研 
究 的 流体 ,使 外 简 产 生 一 定 速 度 的 转动 ,利用 仪器 测定 内 
简 的 转角 , 求 得 牛顿 粘 浇 系数 与 转角 的 关系 ,此 法 适用 于 
非 牛顿 流体 和 宾 厄 姆 流体 。 

对 弹性 和 粘 弹 性 材料 的 试验 方法 分 里 变 试验 、 应 
力 松弛 试验 和 动力 试验 三 种 : 

映 变 试 性 ”四 拉 伸 法 ， 即 对 材料 试 件 施加 恒定 的 拉 
力 ， 研 究 材 料 的 拉 伸 蠕 变性 能 ,此 法 适用 于 金属 ,高 分 子 
材料 ，@ 在 专门 的 剪 力 仪 中 对 材料 施加 恒定 的 剪 力 ， 研 
究 材料 的 剪 切 电 变性 能 ,此 法 适用 于 土 或 软 的 地 质 介质 ， 
@ 利 用 三 轴 仪 ,对 材料 试 件 施加 轴 向 应 力 和 静水 压力 , 研 
究 材料 的 单 向 或 三 向 压缩 蠕 变性 能 ,此 法 适用 于 金属 , 陶 
次 ,混凝土 ,岩石 . 洼 等 材料 ，@ 利 用 扭转 流 变 仪 ,对 材料 
试 件 施加 恒定 的 扭力 ,研究 材料 的 扭转 蠕 变性 能 ,此 法 适 
用 于 金属 , 高 分 子 材料 、 岩 石 、 土 等 材料 ，@@ 弯 曲 法 即 
在 梁 形 试 件 上 施加 恒定 的 弯 矩 ,研究 材料 找 度 蠕 变性 能 ， 
此 法 适用 于 混凝土 、 玻 璃 、 人 金属 、 高 分 子 材料 、 岩 石 等 
材料 。 

应 力 松 弛 试验 ”将 材料 试 件 置 于 应 力 松弛 试验 仪 
上 ,使 试 件 产生 一 恒定 的 变形 ,测定 试 件 所 受 应 力 随时 间 
的 衰减 ,研究 材料 的 流 变性 能 ,也 可 以 计算 材料 松弛 时 间 
的 频谱 。 这 种 试验 也 可 在 弯曲 流 变 仪 . 扭 转 流 变 仪 ,压缩 
流 变 仪 上 进行 ,此 法 适用 于 高 分 子 材料 和 人 金属 材料 。 


上 述 蠕 变 试验 和 应 力 松弛 试验 ， 还 可 在 不 同 的 温度 
下 进行 ,借以 研究 温度 对 流 变 的 影响 。 

动力 试验 ” 除 上 述 姻 变 和 应 力 松弛 这 类 静 力 试验 
外 ,还 可 进行 动力 试验 , 即 对 材料 试 件 施加 一 定 频谱 范围 
内 的 正弦 振动 作用 ,研究 材料 的 动力 效应 。 此 法 特别 适用 
于 高 分 子 类 线性 粘 弹性 材料 。 通 过 这 种 试验 可 以 求 得 两 
个 物理 量 ，@ 由 于 材料 发 生 形变 而 在 材料 内 部 积累 起 来 
的 弹性 能 量 ,@ 每 一 振动 循环 的 能 量 耗 散 ; 它 与 材料 的 非 
弹性 性 能 有 关 。 动 力 试验 可 以 测量 能 量 耗 散 和 频率 的 关 
系 ,通过 这 个 规律 可 以 与 蠕 变 试验 比较 分 析 ,建立 模型 。 

在 上 述 各 种 实验 工作 中 ， 要 研究 并 应 用 各 种 现代 测 
试 原理 和 方法 ,微型 计算 机 和 绘图 仪 作为 自动 记录 设备 
促进 了 实验 工作 的 发 展 。 

大 型 电子 计算 机 在 流 变 学 领域 中 也 得 到 广泛 应 用 。 
如 对 于 非 线性 材料 的 大 应 变 、 大 位 移 的 复杂 课题 已 用 有 
限 元 法 或 有 限 差 分 方法 进行 研究 。 


发 展 趋 势 


随 着 经 济 和 工业 化 的 发 展 ， 流 变 学 将 有 广阔 的 发 展 
领域 ,并 已 逐步 渗透 到 许多 学 科 而 形成 相应 的 分 支 ,例如 
高 分 子 材料 流 变 学 ,断裂 流 变 力学 、 土 流 变 学 、 岩石 流 变 
学 以 及 应 用 流 变 学 ,等 等 。 在 理论 研究 上 ,已 超出 均匀 连 
续 介质 的 概念 ,开始 探索 离散 介质 、 非 均匀 介质 以 及 非 相 
容 弹 性 介质 的 流 变 特性 。 实 验 原理 和 测试 技术 的 研究 以 
及 电子 计算 机 的 应 用 ， 将 在 流 变 学 的 发 展 中 进一步 显示 


其 重要 地 位 和 发 挥 巨大 的 作用 。 ( 陈 宗 基 ) 
lludong moshi 
流动 模式 〈flow pattern) ”装置 内 由 流体 质点 


的 运动 轨迹 和 混合 特性 所 决定 的 沪 休 流动 状况 。 有 理 概 
流动 模式 和 非 理想 流动 模式 两 类 。 

理 起 流动 模式 分 为 两 种; 

@ 平 扒 式 流动 又 称 柱 讲 式 流动。 流体 质点 在 运动 
方向 上 同 训 前 进 ,各 流体 质点 均 具 有 相同 的 候 留 时 间 ,不 
发 生 混合 ， 就 同 柱状 活塞 在 汽 红 内 的 平 推 运动 一 样 图 
1a)。 

@ 全 混 式 沪 动 ”流体 在 容器 内 完全 混合 ,容器 内 各 
处 组 成 均一 .因此 物料 一 进入 容器 内 立即 被 混合 均匀 , 且 
容器 内 的 组 成 与 流出 物料 的 组 成 相同 (图 1b)。 

根据 物料 生 算 ,可 得 基本 设计 式 如 下 

更 
地 扒 江 Vs/o=Jo dcu/rw 
全 混流 Vjv=(Cw-CA/r, 
式 中 Y- 为 平流 反应 器 的 容积 ;V 为 全 混 答 内 物料 的 容 
积 i 为 物料 的 体积 流量 ;Ce 和 CA 分 别 为 所 研究 反应 组 
分 A 在 进 料 和 出 料 中 的 摩尔 分 子 浓度 mw 为 组 分 人 的 
反应 这 率 , 如 对 简单 级 反应 ,7. 一 khCX。 由 于 全 渴 流 装置 
中 愧 料 浓度 等 于 最 终 的 出 料 浓度 ， 故 老 与 相同 出 料 浓度 
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a 平 推 式 流动 b 全 很 式 流动 


图 1 理想 流动 模式 示意 图 


的 平 推 流 装置 相 比 , 对 一 切 n>>0 的 情况 ,其 反应 速度 均 
较 后 者 慢 , 且 # 愈 大 ,相差 也 愈 大 。 故 对 同样 的 生产 能 力 ， 
其 所 需 装 置 的 容积 亦 愈 大 。 

理想 流动 的 流动 模式 明确 ， 有 解析 解 ， 便 于 放大 设 
计 , 且 与 许多 实际 装置 内 的 流动 模式 近似 ,如 细 长 管内 和 
固体 颗粒 填充 床 内 的 流体 流动 近 于 平 推 式 流动 ， 有 强烈 
搅拌 的 签 式 反应 器 内 的 流动 近 于 全 混 式 流动 。 因 此 ， 这 
种 模式 在 设计 中 常 加 以 应 用 。 

非 理想 流动 模式 ”偏离 上 述 两 种 理想 流动 模式 的 统 
称 非 理想 流动 模式 (图 2)。 这 种 流动 的 主要 特点 是 ， @ 


(a 


ln 


& 短路 和 死 区 b 轴 向 返 混 


图 2 非 理 想 流 
动 模式 示 


¢ 径 向 流速 分 布 


4 淘 流 


存在 短路 和 死 区 ,造成 有 的 流体 长 期 停 洪 , 有 的 
则 睡 即 高 去 ，@ 由 于 分 子 扩散 或 形成 涡流 而 产 
生 轴 向 运 泥 ，@ 由 于 摩擦 阻力 等 原因 造成 在 流 
动 方 向 上 的 流速 分 布 不 匀 ; @ 由 于 流 路 截面 上 
的 阻力 不 同 而 产生 沟 流 (或 偏 流 )。 因 此 导致 流 
体质 点 在 容器 内 停留 时 间 不 同 〈 即 存在 停留 时 
间 分 布 问题 ), 从 而 影响 化 学 反应 的 最 终结 果 。 
流动 模式 主要 大 示 啼 实 验 检定 ， 并 在 测 得 
其 停留 时 间 分 布 后 加 以 确定 。 ( 吕 桂 伟 ) 
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liudong moxing 
流动 模型 (flow model) 。 定量 描述 非 理想 流动 
情况 的 模型 ， 主 要 用 于 装置 的 设计 和 放大 。 主 要 的 流动 
模型 有 ， 
分 数 模 型 ”适用 于 偏离 平 推 流 ( 见 流动 模式 ) 程 度 不 
太 大 的 系统 ,如 管 式 、 塔 式 和 颗粒 填充 床 等 装置 。 在 这 些 
装置 内 流体 的 涡流 导致 不 同 程度 的 轴 向 返 混 ， 因 此 可 仿 
照 一 般 分 子 扩散 ， 用 一 分 散 系数 Ds 表征 这 种 轴 向 返 混 ， 
由 物料 稀 算 可 导 得 它 的 基本 方程 
BC BC _ BC 
"Da 
式 中 CC 为 浓度 ;t 为 时 间 此 为 轴 向 距离 ;Ww 为 流体 速度 。 如 
令 C*=C/CosZ=WL,9=t/f=tu/L, 其 中 Cs 为 入 口 浓度 ; 
工 为 管 (或 床 层 ) 的 总 长 度 ; ?为 平均 停留 时 间 ， 则 得 上 式 
的 无 量 纲 形式 ， 
8C* 1 dC* OC* 
0 Pe 2 ~ 2? 
式 中 Pe=uL/Do, 称 佩 克 立 数 。 用 它 表征 返 混 程度 。 对 全 
混流 , Da= ，Pe 一 0, 对 平 推 流 , De 一 0, Pe= oo。 
结合 边界 条 件 求解 上 式 ， 获 得 出 口 浓度 随时 间 变化 
的 结果 后 ,再 与 实验 结果 相对 照 , 可 定 出 Ds 值 , 但 多 数 情 
况 下 不 能 得 解析 解 。 对 返 混 很 小 和 返 混 颇 大 的 情况 ， 其 
结果 如 下 s 
@ 返 混 很 小 (1/Pe<0.01) 时 ， 停 留 时 间 分 布 函数 
《 见 个 留 时间 分 市 ) 为 ， 


EC0) = ae PE Pe1—0)/4, 

f=l, 

oj=2/Pe, 
这 时 分 布 曲线 是 高 斯 分 布 , 其 特征 表示 在 图 la 中 ,由 此 
可 定 出 Pe 或 De 值 。 图 1b 表示 Pe 值 大 小 对 分 布 宽度 的 
影响 ,Pe 愈 小 ,分 布 念 宽 , 返 混 愈 大 。 

@ 返 混 颇 大 (1/Pe> 0.01) 时 ， 分布 曲 线 变 宽 并 拖 

尾 ， 而 且 进 出 口 处 的 情况 对 分 布 有 很 大 影响 。 图 2 表示 
几 种 不 同 的 边界 情况 。 图 中 的 “ 开 式 "或 “ 闭 式 "是 指 在 进 
出 边界 处 流动 模式 不 受 干扰 或 在 边界 外 为 平 推 流 的 两 类 
不 同情 况 。 对 应 不 同 边界 情况 的 5 和 o3 如 下 


且 有 ， 


a ----~ =- Pe=20000 


0.9 1.9 6 
b Pe 的 影响 


a 高 斯 分 布 的 特征 
图 1 返 混 很 小 时 的 分 布 曲 线 


已 (9) 停留 时 间 分 布 函数 0 一 /一 to/ 了 
E(0) wns=1/V dr/ Pe 


三 三 省 se < 全 -ec eT De, 
党 三 Se -和 过 全 人 一 人 EA 有: 
闭 式 闭 - 开 式 开 - 闭 式 开 式 6=1, 
图 2 不 同 边界 条 件 下 的 分 布 情 帝 1 
Ee 这 种 分 布 函数 如 图 3 所 示 。 其 中 
_N-1 A 
闭 式 | 六 和 2) (en) 9 一 一 一， 曲线 最 高 点 在 NCN 一 TJ7e "处 ,如 果 
N>5, 则 近似 地 为 了 了 本山 = 了) 根据 实测 的 EC) 曲线 
B=1+ 
开 式 | Pe 并 参照 图 3 所 示 的 特性 , 便 可 定 出 模型 参量 N。 
a 组 合 模型 为 描述 复杂 的 非 理想 流动 ， 把 实际 装置 
中 的 流动 设想 成 由 平 推 流 、 全 混流 、 死 区 、 循环 流 和 短路 
ii 等 基本 单元 按照 不 同 的 组 合 而 作出 的 种 种 不 同 模型 。 至 
(a | Re 于 物料 的 停留 时 间 分 布 函 数 则 可 由 各 基本 单元 的 停留 时 
oi- 韦 + 引 (去 )。 间 分 布 函数 按 模 型 构想 综合 导出 。 
参考 书目 


在 有 化 学 反应 的 情况 下 ， 基 本 方程 中 还 应 有 相应 的 
反应 速度 项 。 如 对 于 稳 态 一 维 流动 和 反应 对 所 研究 组 分 
A 为 n 级 的 情况 ,有 


Du 


如 果 n=1, 上 式 有 解析 解 ,其 他 可 用 数值 解 。 
多 检 囊 联 模型 ”把 实际 装置 设想 成 相当 于 由 不 个 等 
容积 的 全 混 村 串联 而 成 的 模型 。 其 停留 时 间 分 布 函 数 为 : 


a 分 布 特征 


b NN 的 影响 


图 3 多 机 率 联 
模型 的 巨 曲 线 


陈 甘 棠 等 编著: “化 学 反应 技术 基础 >， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
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C. Y. Wen and L. T. Fan, Models for Flow Systems 
and Chemical Reactors, Marcel Dekker, New York, 1975. 


( 吕 健 伟 ) 
luguon 
流 管 (stream tube) 。 见 流 线 。 
lluhanshu 
流 函 数 (stream function) 流体 力学 中 同 连 


续 性 方程 相 联系 的 一 个 标量 函数 ， 它 在 流体 平面 运动 和 
轴 对 称 运动 中 有 重要 应 用 。 不 可 压缩 流体 和 定常 可 压缩 
流体 的 连续 性 方程 可 写成 
V'(p’v)=0, (1) 
式 中 9 为 速度 矢量 , P 为 流体 密度 ; v=0 和 v=1 分 别 对 
应 于 不 可 压缩 流体 和 定常 可 压缩 流体 情形 。 由 方程 (1) 
容易 看 到 存在 着 矢 势 B, 使 下 式 成 立 ， 
pv=VyXB, (2) 
式 中 如 称 为 广义 流 函 数 。 在 平面 运动 和 轴 对 称 运动 这 两 
种 特殊 情形 下 ,B 只 有 一 个 非 零 分 量 , 如 果 引 进 流 函 数 将 
带 来 以 一 个 函数 代替 两 个 速度 分 量 函 数 的 好 处 。 在 平面 
运动 情形 下 ， 连 续 性 方程 在 直角 坐标 系 中 可 以 写成 如 下 
的 形式 : 
A(pru) , dp’v 
) + 翁 ) a 
式 中 u,v 为 速度 矢量 在 x.y 轴 方 向 上 的 分 量 。 由 此 推出 
存在 流 函数 更 ,使 得 ， 


a ov 
Pu=By? Pu ge 


2 
显然 ,此 时 有 B=(0,0, 罗 ) , 罗 称 为 平面 运动 的 流 函 数 ,在 
轴 对 称 运动 中 , 取 柱 坐 标 系 (7,p,z) 和 球 坐 标 系 (7y9,6)， 
连续 性 方程 可 分 别 写 为 
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aema) ，aCemaD 0, 
or az 


| 
《3) 
BCpryrzsin gp,) ar 一 0,( 球 坐标 ) 


式 中 v、v, 和 v,、 v6 分 别 为 速度 矢量 在 柱 誉 标 系 r+、z 轴 
上 和 球 坐 标 系 ">、9 轴 上 的 分 量 。 由 式 (3) 推 出 存在 着 流 
函数 于 ,使 得 ; 


prrv, 一 一 2 ( 柱 坐 标 ) 


4 

Pr Hr» 

prrisingo,= prrsing vo= — Qe, ( 球 兴 标 ) 

容易 验证 ,此 时 矢 势 具有 下 列 形式 ， 
ao ©), 

B=(0, 0, zen). 《( 球 坐标 ) 


多 称 为 轴 对 称 运动 的 流 函数 ,也 称 为 斯 托 克 斯 流 函数 。 

对 于 不 可 压缩 流体 , 流 函数 具有 下 列 四 个 性 质 , 到 
可 加 上 任 一 常数 而 不 影响 对 流体 的 运动 的 描述 。@ 罗 为 
常数 的 曲面 是 流 面 。@ 在 Oxy 平面 上 或 6 一 x/2 的 平面 
上 取 一 曲线 弧 AB, 则 通过 以 AB 为 底 、 高 为 单位 的 曲面 
《平面 情形 ) 或 通过 以 AB 为 母线 的 旋转 曲面 ( 轴 对 称 情 
形 ) 的 流量 @ 与 流 函数 在 A.B 两 点 上 的 值 罗 ,和 之 同 
存在 如 下 关系 ， 

Q= 2)"(Ps—PA), 

式 中 v=0 和 w=1 分 别 对 应 于 平面 和 轴 对 称 情形 。@ 在 
单 联通 区 域内 若 不 存在 源 、 汇 ( 见 源流、 谍 流 ), 则 流 函 数 
罗 是 单 值 函数 。 若 单 联通 区 域内 有 源 , 汇 或 在 多 联通 区 
城内 , 则 时 一 般 是 多 值 函数 。 

如 果 不 可 压缩 流体 的 运动 是 无 旋 的 , 则 Vxv=0。 


在 直角 举 标 系 中 无 族 条 件 给 出 部 一 驶 一 0， 由 此 推出 ， 


流 函 数 多 满足 拉 普 拉 斯 方程 A 到 一 0， 因 而 是 调和 函数 。 
在 柱 坐 标 系 和 球 坐 标 系 中 ,无 旋 条 件 要 求 ， 
Bor _ dv, 


( 柱 坐 标 ) 


5z 6r 一 0， 。 柱 坐标) 
二 -二 吕 一 0， 。。( 球 生 标 ) 
于 是 到 满足 下 列 方程 ， 
Dy=0, 
式 中 D; 为 广义 斯 托 克 斯 算 符 , 它 在 柱 坐 标 系 和 球 坐标 系 
中 的 表达 式 分 别 为， 
0 
-3-7 ti ( 柱 坐 标 ) 
89: sing 3 1 3 
Di + (nD 亲 ) 《 球 从 标 ) 
《 美 望 一 ) 


hulilangjl 
流量 计 (flowmeter) 用 于 测定 流 过 管子 、 通 首 
或 明渠 的 流体 (液体 气体 ) 数 量 的 仪器 。 如 测 的 是 流量 ， 
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则 可 用 流量 的 单位 表示 ,如 米 */ 秒 、 升 /分 .千克 /小 时 ;如 
测 的 是 总 流量 ( 潍 计 流量 ) 则 可 用 总 流量 的 单位 表示 。 如 
米 '、 升 或 千克 等 。 随 着 生产 和 科学 技术 的 发 展 , 流量 测量 
现 已 成 为 一 项 专门 的 技术 。 通 过 测量 和 控制 流量 ,还 可 
方便 地 达到 控制 温度 和 压力 的 目的 。 流 量 计 的 选择 根据 
流体 数量 、 流 动 速 率 和 所 研究 的 流体 类 型 而 定 。 目 前 广 
泛 应 用 的 流量 计 大 致 可 分 成 体积 流量 计 与 质量 流量 计 两 
大 类 。 体 积 流量 计 又 可 按 测量 原理 分 为 速度 式 与 容积 式 
两 种 。 

体积 流量 计 “测定 单位 时 间 内 流 过 某 一 茂 面 的 体积 
流量 或 通过 流体 密度 与 所 测 的 体积 流量 直接 求 得 质量 流 
量 的 仪表 统称 为 体积 流量 计 。 它 可 分 为 两 大 类 ， 

过度 式 流量 计 与 直接 测量 流体 容积 的 流量 计 不 
同 , 它 先 测 出 流体 经 过 一 定 截面 积 时 的 速度 ,然后 求 得 体 
积 流量 89。 主要 有 ， 

@ 压 差 式 它 是 基于 伯 努 利 定理 测量 流量 的 一 种 
型 式 。 在 直 管 信 中 安装 着 节 流 装 置 ， 测 出 其 前 后 的 压力 
差 后 即 可 求 出 流速 。 

这 种 节 流 装置 除了 有 标准 孔 板 (图 1)、 标 准 文 丘 里 


图 1 和 孔 板 型 的 原理 

A 所 为 压 拓 类 

万 与 d 分 别 为 管道 
与 孔 板 直径 

六 为 流体 比重 

户 为 名 压 


管 和 测 流 嘴 外 ,还 有 加 缺 孔 板 以 及 适用 于 低 震 诺 数 流体 
的 "四 分 加 ”喷嘴 和 双重 孔 板 等 多 种 型 式 。 可 根据 测定 部 
分 的 条 件 ， 容 许 压力 损失 以 及 制造 的 工艺 性 等 因素 酌情 
选用 。 


所 有 的 压 差 式 流量 计 都 是 通过 
节 流 装置 产生 两 点 间 的 压 差 。 它 可 
用 简单 的 、 充 以 液体 (通常 用 水 银 ) 
的 可 型 管 压力 计 准 确 测量 ,也 可 用 
更 精密 的 其 他 型 式 的 压力 计 测 量 。 
如 通过 压 差 直接 读 出 流量 ， 其 标尺 
具有 非 线性 刻度 。 

@ 面积 式 与 压 差 式 的 工作 
原理 相同 。 流 体 向 上 流 过 一 根 锥 形 
管 ， 同 时 举 起 一 个 一 定形 状 的 重 物 
《 泽 子 ) 使 之 达到 一 定位 置 (图 2)。 


图 之 转子 式 流量 计 


在 此 位 置 ,上 升 流体 的 力 恰好 与 浮子 的 重量 平衡 ,从 而 指 
示 出 流量 。 活 讲 式 流量 计 也 是 利用 这 一 原理 制 成 的 。 

@ 其 他 形式 ， 

变 压 头 、 变 面积 流量 计 ”明渠 中 液体 溢 过 一 个 堰 时 ， 
超过 副本 身 的 水 头 高 度 取决 于 流速 ， 因 而 明渠 的 流量 通 
过 测量 流 过 一 个 堰 (通常 使 用 三 角 堰 ) 的 液体 高 度 来 确 
定 。 由 于 高 度 -流速 呈 指 数 函 数 关系 ,因而 其 标尺 刻度 也 
是 非 线性 的 。 

热 式 流量 计 “利用 置 于 流体 中 某 一 加 热 体 的 温度 与 
流速 间 的 关系 来 测量 流体 的 流量 。 常 用 的 有 薄膜 式 热流 
量 计 与 热 敏 电阻 型 流量 计 两 种 型 式 。 它 们 适用 于 测定 血 
液 流量 等 特殊 场合 。 

涡轮 流量 计 利用 置 于 流通 截面 上 的 涡轮 将 流体 的 
直线 速度 转变 为 涡轮 的 旋转 速度 ， 其 转速 与 流体 的 体积 
流量 成 比例 。 由 于 它 具 有 精确 度 高 ， 动 态 响 应 好 并 能 在 
高 压 下 使 用 等 特点 ,已 成 为 目前 应 用 较 广 的 一 种 流量 计 。 

电磁 流量 计 “应 用 电磁 感应 原理 ， 根 据 导电 流体 通 
过 外 加 磁场 时 产生 的 电动 势 来 测量 导电 流体 流量 的 一 种 
仪器 ( 见 电磁 流量 计 )。 

超声 波 流量 计 共有 三 种 类 型 ， 一 种 是 利用 在 流动 
方向 与 反方 向 的 声速 差 来 测量 流量 的 ， 另 一 种 是 利用 流 
动 可 使 声波 波束 偏 移 ,通过 声场 强度 改变 来 测量 流量 的 ， 
还 有 一 种 则 是 利用 声波 的 多 普 勒 效应 ， 通 过 测定 流体 中 
粒子 的 速度 来 测量 流量 的 。 由 于 它 可 实现 无 接触 测量 , 因 
而 压力 损失 极 微 ,应 用 范围 很 广 ,是 目前 较 有 发 展 前 途 的 
一 种 流量 计 。 

盐 速度 式 流量 计 与 同位 素 式 流量 计 在 这 种 经 典 方 
法 中 将 少量 的 盐 或 放射 性 同位 素 注入 流体 中 ， 通 过 测量 
两 固定 点 间 的 电导 率 或 辐射 强度 求 得 流体 通过 该 两 点 所 
需 的 时 间 ,从 而 测 出 流速 。 在 其 他 流量 计 不 宜 使 用 的 不 利 
条 件 下 (如 测量 高 浓度 的 液 - 固 两 相 流 动 ), 可 采用 此 法 。 

靶 式 流量 计 “利用 权 体 在 流体 内 所 受 的 阻力 来 测定 
流体 速度 ， 从 而 测量 流量 。 它 适用 于 不 洁净 的 流体 以 及 
某 些 液 - 固 两 相 流动 。 

涡 街 式 流量 计 “流体 中 如 插入 一 根 非 流线型 柱 体 ， 
其 下 游 就 会 产生 双 列 涡 旋 ( 即 证 门 涡 备 )， 涡 街 频 率 正比 
于 流速 。 通 过 测量 涡 街 频率 即 可 测 出 流量 。 涡 街 频率 通 
常 可 通过 超声 波 法 或 测 压 法 加 以 测定 。 由 于 结构 简易 可 
菲 ,性 能 较 好 , 它 是 一 种 比较 新 型 的 流量 计 。 

核磁 共振 型 流量 计 利用 在 有 极 化 液体 流动 的 变 送 
器 中 核磁 共振 信号 振幅 和 流量 的 关系 来 测量 流量 。 另 一 
种 则 是 利用 核子 的 磁 标记 法 进行 液体 速度 的 绝对 测量 。 
它 适用 于 含有 大 量 和气, 气 、 锂 核 或 任何 具有 大 回 磁 比 的 其 
他 核子 的 液体 ,如 水 、 酒 精 、 汽 油 和 石油 等 。 

容积 式 流 重 计 这 种 流量 计 具 有 一 定 容 积 的 计量 
室 , 当 流体 经 过 该 室 时 ,流体 的 压力 或 积存 在 计量 室 中 的 
流体 重量 会 自动 使 计量 转 数 的 指示 机 构 动作 。 通 常用 
一 个 总 和 计算 器 显示 通过 仪表 的 总 流量 ， 因 而 也 把 此 类 
仪表 称 为 总 流量 计 。 按 计量 室 形状 与 构造 ， 这 种 流量 计 


可 分 成 鼓 形 ( 贺 简 形 )、 盘 形 ( 贺 板 型 )、 旋 转 活塞 型 、 直 动 
活塞 型 和 转子 型 等 五 种 类 型 。 其 中 国 简 型 多 用 于 湿式 气 
量 计 ， 直 动 式 活塞 型 常用 于 汽油 站 等 场合 。 由 于 转子 型 
最 适 于 作 工 业 仪表 ,因此 常 把 它 作为 容积 式 的 典型。 

质量 流量 计 它 包括 两 种 ， 一 种 是 能 测量 实际 质量 
流量 而 不 需要 补偿 的 质量 流量 计 ， 它 们 一 般 是 根据 角 动 
量 守恒 原理 工作 的 。 给 流体 一 个 恒定 角 动量 或 使 流体 失 
去 一 个 恒定 角 动 量 所 需 的 力矩 是 直接 与 质量 流量 成 正比 
的 。 另 一 种 是 推导 型 质量 流量 计 ， 它 是 一 种 体积 流量 装 
置 ,其 输出 经 补偿 后 换算 为 质量 流量 。 

质量 流量 计 有 三 种 主要 型 式 ， 一 种 型 式 是 用 一 马达 
带动 的 叶片 使 管 中 流 体 作 等 角速度 旋转 。 由 第 二 级 静止 
叶片 将 液 ( 气 ) 流 再 次 导 直 所 需 的 力矩 就 是 质量 流量 的 直 
接 度量 。 另 一 种 型 式 ( 利 用 科 里 奥 利 效应 ) 的 主要 部 件 是 
一 带 肋 轮 盘 ， 它 被 固定 在 一 个 装 在 外 亮 中 的 转 和 矩 传 感 部 
件 下 ,二 者 均 以 等 速 旋转 。 流 体 由 轮 盘 中 心 进入 并 沿 径 向 
加 速 , 轮 盘 上 的 转 短 就 是 质量 流量 的 直接 度量 ,第 三 种 型 
式 是 基于 陀螺 仪 原理 设计 的 (图 3)。 将 流体 送 进 一 根 贺 
管 , 因 管 具有 适当 形状 ,使 得 流动 物质 的 质量 相当 于 一 绕 
z 轴 转 动 的 回转 轮 。 人 整个 陀螺 模拟 系统 绕 zx 轴 旋转 , 且 产 
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生 一 绕 # 轴 的 扭矩 , 它 与 模拟 回转 轮 的 角 动量 成 正比 , 因 
而 该 扭矩 与 质量 流量 成 正比 。 
测量 精度 一 般 是 对 包括 传感器 与 指示 仪表 在 内 的 整 
个 系统 说 的 。 在 过 程控 制 中 习惯 地 把 它 表 示 为 满 刻度 值 
的 百分比 ,而 在 流量 计 中 把 它 表 示 为 实际 流量 的 百分比 。 
参考 书目 
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( 严 忠 礼 ) 
liutaihua 
流 态 化 (fluidization) ”固体 颗粒 在 流体 的 作用 
下 呈现 出 与 流体 相似 的 流动 性 能 的 现象 。 自 然 界 的 大 风 
扬尘 ,沙漠 迁移 .河流 夹带 泥 沙 ,都 是 流 态 化 现象 。 风 选 、 
水 徐 以 分 离 固 体 粒 子 , 是 人 们 对 流 态 化 现象 的 应 用 。 近 代 
大 工业 首先 使 用 流 态 化 技术 的 是 20 世纪 20 年 代 的 粉 煤 
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气 化 。 而 最 重要 的 里 程 碑 当 推 第 二 次 世界 大 战 期 间 从 石 
油 的 催化 裂化 来 大 量 生产 汽油 。 

流 化 床 和 流 态 化 过 程 ” 在 流体 作用 下 呈现 流 ( 态 ) 化 
的 固体 粒子 层 称 为 流 化 床 。 随 流体 速度 的 不 同 ， 床 层 可 
县 有 不 同 的 流 化 特性 (图 1)。 如 流速 品 过 低 , 则 床 层 固定 


进 气 


全 


固定 床 


起 始 流 北 正常 流 化 
(U< Unt) 


(U= Uag (Ume U<u) 


节 涌 床 快速 流 化 


(Uy>w,) 


图 1 气体 流 经 粒子 床 层 的 各 种 情况 


流 化 床 


图 2 压 降 与 
线 建 的 关系 


lgUnt lgU 


不 动 ,流体 仅 从 颗粒 间 空 阶 流 过 , 压 降 Ap 随 流速 U 而 增 
加 (图 2)。 如 流速 增 大 到 使 压 降 和 单位 横 截面 上 的 床 层 
重量 相等 , 固体 颗粒 便 开始 浮动 , 床 层 呈 现 流动 性 ,这 种 
状态 称 为 最 小 流 化 或 起 始 流 化 。 这 时 按 空 床 横 截面 计算 
的 流速 称 为 起 始 流 化 速度 或 最 小 流 化 速度 
Um。 流速 再 增 大 , 床 层 将 随 流 速 的 增 大 而 
继续 膨胀 ,出 现 压 降 稳定 、 流 动 性 能 良好 的 
稳定 操作 区 ， 称 为 正常 流 化 。 如 流速 继续 
增 大 , 则 床 层 满 动 加 剧 , 床 面 渐 难 辨认 。 当 
流速 达到 它 对 单个 固体 颗粒 的 或 力 同 颗粒 
的 浮 重 相等 时 ， 矣 粒 便 开始 被 气流 带 出。 
这 时 的 空 床 流速 称 为 终端 速度 或 带 出 速度 
te。 Unt 和 4 值 决定 于 颗粒 和 流体 的 性 质 ， 
它们 是 一 般 鼓 泡 流 化 床 操作 的 上 \ 下 限 。 
在 液 - 固 流 化 系统 中 ,液体 为 连续 相 并 
均匀 地 流 过 床 层 * 床 面 平稳 ,粒子 分 布 较 均 
匀 , 故 称 散 式 流 化 ;而 在 气 - 固 流 化 系统 中 ， 
潜 颗 粒 很 细 ， 则 在 气 速 超过 Umt 后 , 床 层 
尚 能 继续 均匀 膨胀 ， 只 在 气 速 进一步 增 大 
到 起 始 鼓 泡 气 速 Ums 时 ， 才 开始 出 现 气 
泡 ; 若 颗粒 较 粗 , 一旦 气 速 超过 Ut, 就 出 
现 气 泡 。 流 化 床 中 的 气泡 部 分 称 气泡 相 , 其 
余部 分 称 乳 相 ， 后 者 是 处 于 起 始 训 泡 状 况 
下 的 气 - 固 混合 相 。 由 于 气 - 固 流 化 床 内 存 
在 气泡 , 床 内 空 阶 率 不 匀 , 床 面 波动 , 故 称 
聚 式 流 化 ,又 因 鼓 泡 使 床 面 波动 呈 沸 腾 状 ， 
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故 又 称 沸腾 床 或 喜 泡 床 。 

流 化 床 中 的 气泡 在 上 升 时 会 发 生育 并 而 增 大 ， 老 床 
径 甚 小 以 致 被 气泡 所 充 塞 ,气泡 就 与 乳 相 交替 上 升 ,形成 
节 涌 床 。 若 向 气 速 超过 带 出 速度 的 床 中 不 断 补充 被 带 出 
的 物料 , 则 气流 会 迅速 把 送 入 的 粒子 冲 散 ,并 最 后 把 它们 
带 出 去 。 此 时 因 床 层 中 保持 着 相当 量 的 物 
料 , 湛 动 剧烈 ,所 以 这 种 状态 的 流 化 床 称 为 
沉 流 床 。 者 气 速 进一步 增高 ， 床 内 粒子 从 
密集 状 、 象 状 到 充分 分 散 的 各 种 形态 同时 
并 存 , 这 床 称 为 快速 ( 流 化 ) 床 。 图 3 上 部 是 
几 种 流 化 床 的 示意 图 ， 下 部 相应 给 出 流 化 
床 中 单位 长 度 压 降 随 流速 的 变化 。 

如 果 把 气体 从 具有 锥 形 底 的 贺 简 床 遍 
部 喷 入 回 简 床 内 ， 则 会 形成 一 股 喷 射流 扒 
带 锥 部 的 部 分 粒子 向 上 运动 ， 在 床 的 中 心 
部 分 形成 喷 动 区 。 自 床 面 喷 出 的 粒子 向 四 
周 散 落 ， 并 在 喷 动 区 和 床 壁 间 的 环 队 内 形成 一 向 下 运动 
的 移动 床 , 它 与 喷 动 区 之 间 有 明显 界线 。 气 体 从 底部 上 喷 
时 ,一 面 把 界面 上 的 粒子 带 入 ,一面 又 渗透 到 移动 床 内 ， 
逆 粒 子 流 而 上 ,这 种 床 称 为 喷 动 床 (图 4)。 喷 动 床 适用 于 
大 颗粒 的 加 工 , 如 颗粒 的 加 热 和 冷却 、 谷物 干燥 、 造 粒 和 
诸 粒 ,颗粒 混合 等 。 

当 流 体 流 过 固体 粒子 的 床 层 时 ， 那 些 终端 速度 小 于 
流速 的 粒子 会 被 陆续 带 走 , 这 种 现象 叫 作 扬 析 。 在 气 - 固 
流 化 床 的 床 面 上 ， 常 留 有 一 个 较 大 的 空间 ， 称 为 自由 空 
间 。 这 是 因为 除 扬 析 作用 外 ,气泡 在 床 面 破裂 时 ,将 许多 
粒子 上 抛 。 其 中 终端 速度 大 于 气 速 的 粒子 会 陆续 从 自由 


气流 输送 
(U> wu) 


出气 


独 术 回收 


ee 
攻 子 流 量 无 关 人 
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图 3 流 化 床 中 单位 长 度 压 降 Ap/1 队 流 连 避 的 变化 


空间 中 落 到 床 内 ， 终 端 速度 小 于 
气 速 的 细 粒 子 则 被 气流 带 走 。 自 
由 空间 中 能 有 粒子 返回 的 最 大 高 
度 称 为 夹带 分 离 高 度 ， 一 级 旋风 
分 离 器 的 入 口 宜 处 于 这 个 位 置 。 

流 态 化 技术 的 应 用 目前 ， 
流 态 化 技术 已 被 广泛 应 用 于 炼 
油 、 化 工 \ 冶 金 . 轻 工 \ 动 力 等 工业 
部 门 , 包括 输送 、 混合 、 分 级 \ 干 
燥 , 吸 附 等 物理 过 程 以 及 顽 烧 , 段 
烧 和 许多 催化 反应 过 程 。 

流 态 化 技术 用 于 重 质 烃 类 的 
催化 裂化 或 热 裂化 时 ， 往 往 导致 
催化 剂 或 固体 载 热 体 表 面 的 积 
碳 。 为 了 使 催化 剂 再 生 并 实现 连 
续 生 产 和 有 效 利用 热能 。 常 采用 流 化 床 反应 器 和 再 生 器 
相 结 合 的 循环 系统 (图 5)。 两 器 的 下 端 分 别 用 两 根 品 形 


图 4 喷 动 床 示意 图 


循环 答 


管 连接 ,每 根 UU 形 管 的 一 侧 是 一 个 固体 往 下 走 的 移动 床 ， 
称 为 立 管 ， 另 一 侧 是 知 吹 入 气流 使 固体 颗粒 提升 的 提升 
管 。 固 体 颗粒 在 两 器 间 经 过 可 形 管 的 循环 流动 是 靠 不 同 
的 床 密度 来 驱动 的 。 近 来 由 于 催化 剂 的 改进 ， 已 有 用 一 
根 气流 输送 管 代替 流 化 床 反应 器 的 。 

流 态 化 技术 的 主要 优点 是 ，@ 便 于 连续 处 理 大 量 固 
体 粒 子 ， 实 现 连续 生产 和 生产 过 程 的 自动 化 ，@ 便 于 控 
制 温度 并 使 温度 分 布 均匀 ，@ 传 热效率 高 ， 适 于 强 放 热 
《或 吸 热 ) 过 程 ，@@ 由 于 粒子 细 ， 流 体 和 固体 间接 触 面积 
大 ,因此 反应 速率 快 。 其 缺点 是 ，@O 运 溪 较 剧烈 ,使 反应 
后 的 物料 与 新 进 料 相 混 ， 从 而 降低 反应 速率 和 影响 反应 
的 选择 性 ，@@ 反 应 器 内 难以 保持 适合 某 些 反应 所 需 的 温 
度 梯度 ，@ 固 体 颗粒 的 磨损 和 带 出 较 严 重 ， 需 要 细 粉 回 
收 设备 。 

流 化 床 中 的 气泡 在 气 - 固 流 态 化 系统 中 ,气泡 是 影 


响 流 化 床 中 气 - 固 两 相 的 力学 行为 、 传 热 、 传 质 和 化 学 反 
应 的 基本 因素 ， 了 解 气泡 运动 规律 是 掌握 流 态 化 技术 的 
重要 前 提 。 

气泡 运动 ”气体 从 分 布 板 小 孔 中 喷 出 后 ， 分裂 成 气 
泡 浮 升 而 上 。 气 泡 在 上 升 途中 易 聚 并 增 大 ， 同 时 与 周转 
的 乳 相 进行 热 、 质 交换 。 气 泡 大 了 ,就 容易 被 粒子 侵入 而 
碎 裂 。 气 泡 上 升 到 床 面 就 破裂 而 消失 。 单 气泡 的 上 升 束 
度 ww: (厘米 / 秒 ) 与 气泡 直径 d。 (厘米 ) 的 1/2 次 方 成 比 
例 ,通常 用 下 式 表示 ， 

Wor=K(gdo) 

式 中 为 实验 常数 ( 约 0.711); g 为 重力 加 速度 (厘米 / 
秒 *)。 气泡 群 的 上 升 速度 比 单 气泡 上 升 速 度 大 。 


在 横 截 面 是 扁 形 的 二 维 床 中 ,气泡 充 塞 前 后 两 壁 闻 ， ， 


用 肉眼 容易 观察 气泡 的 行为 。 二 维 床 的 缺点 是 大 效应 太 
大 ,其 中 气泡 运动 与 实用 的 三 维 床 ( 床 径 较 气泡 为 大 的 圆 
柱 床 ) 中 气泡 的 运动 情况 不 同 。 

气泡 模型 ”1961 年 J. 了 . 戴维森 提出 流 化 床 的 气泡 
模型 ， 气 泡 呈 球 形 ; 泡 内 不 含 固体 颗粒 且 压 力 均匀 一 致 
气泡 周围 是 向 下 运动 并 处 于 起 始 流 化 状态 的 乳 相 ， 固 体 
颗粒 沿 气 泡 作 有 势 运 动 ， 乳 相 可 看 作 是 不 可 压缩 的 粘性 
介质 ， 气体 在 乳 相 内 的 流动 服从 空隙 间 渗流 的 规律 。 他 
由 此 导出 气泡 周转 的 压力 分 布 以 及 固体 和 气体 的 速度 分 
布 。 他 又 根据 气体 可 透 过 泡 壁 的 特点 ， 得 出 在 气泡 周转 
会 有 一 层 气泡 云 的 结论 (图 6)。P. N. 罗 用 和 X 射线 照相 证 
实 了 气泡 云 的 存在 。 如 果 wr<uys 为 乳 相 中 的 气 速 , 则 


气泡 云 


图 6 货 维 麻 气 泡 模 型 


气体 自 泡 整 下 便 穿 入 ,从 上 侧 穿 出 ,不 生成 气泡 云 ( 图 7)， 
如 果 thz>tu， 气体 在 压 差 作用 下 ， 自 泡 壁 下 侧 穿 人 , 但 
气体 自 上 便 穿 出 后 会 重新 沿 气泡 周围 返回 气泡 底部 ， 形 
成 一 层 跟 随 气泡 运动 的 气泡 云 ， 其 中 的 空 除 率 被 认为 与 
乳 相 中 的 相同 。 在 三 维 床 中 求 得 气泡 云 的 半径 7。 为 tr 一 


331 


4 丰年 注 沪 二 


| 部 上 所 所 和 1 


Mor +2 Mt 
Wor— mt 


图 7 单一 上 升 气 泡 阶 近 气 体 流 线 情 况 
(根据 戴维森 模型 画 出 左 贷 的 一 半 ) 
(2 ) 中 加 为 气泡 半径 ya 三 tez/tt。 当 ty 
时 ,气泡 云 将 随 气 泡 速度 的 增加 而 减 薄 。 
戴维森 模型 基本 正确 ,但 算得 的 气泡 云 偏 大 。P, 杰 克 
和 孙 模 型 和 了 D. 默 里 模型 都 是 对 戴维森 模型 的 修正 ,所 求 
得 的 气泡 云 较 接近 实际 。 但 这 些 模型 都 假定 气泡 为 圆 球 
形 , 而 实际 上 并 不 如 此 , 因 气 泡 下 侧 的 压力 比 泡 外 乳 相 的 
压力 低 , 故 气泡 底部 内 凹 , 并 在 这 一 区 域 生成 扰动 较 剧烈 
的 尾 涡 (图 8)， 其 体积 约 为 气泡 体积 的 1/3 左右 。 尾 涡 
中 充满 乳 相 并 随 气泡 上 升 ， 成 为 床 内 固体 粒子 混合 的 主 
要 原因 。 
由 于 气泡 的 生成 .运动 和 豪 并 ,在 气泡 和 气泡 云 之 间 
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以 及 气泡 云 和 乳 相 之 间 ， 都 存在 着 
热 和 质 的 对 流 和 扩散 传道。 这 种 相 
间 交 换 是 流 化 床 中 传 热 、 传 质 和 反 
应 得 到 强化 的 重要 原因 。. 
气泡 的 测定 法 ”测定 流 化 床 中 
; 气泡 行为 的 实验 大 多 使 用 微小 探头 
以 求 破 少 对 流 化 状态 的 干 护 , 例 如 。 
@ 透 光 法 ， 利 用 气泡 与 乳 相 透 光度 
的 不 同 ， 用 包括 发 光 和 接收 光 的 元 
件 (如 光 导 纤维 ) 侧 成 探头 ， 插 入 床 
中 进行 检测 ，@ 电 导 法 ， 考 固体 粒 
子 具有 较 好 的 导电 性 ， 可 用 测量 探 
头 电阻 的 变化 来 探测 气泡 ，@ 电 容 
法 ,对 于 非 导电 性 的 粒子 , 因 气 泡 和 
乳 相 电 容 不 同 而 采用 相隔 约 10 毫 
米 的 微小 电极 片 所 构成 的 探头 来 检 
测 ， 如 用 多 探头 或 在 一 个 探头 上 装 
有 多 数 不 同 位 置 的 探 针 ， 便 可 测定 
Sa 气泡 的 大 小 、 频率 、 速 度 甚至 形状 ; 
“ @ 热 敏 电阻 法 ， 由 于 乳 相 比 气泡 伟 
热 快 ,所 以 当 探头 在 乳 相 区 时 ,其 电 
阻 将 因 温度 降低 而 增高 ， 从 而 可 探 
测 气 泡 ，@ 压 电 法 ， 一 种 利用 压 电 
传 感 如 检测 气泡 的 方法 ， 压 电 传 下 器 过 到 气泡 时 ,无 扰 
动 ,过 到 乳 相 时 ,将 因 粒 子 的 擅 击 而 使 信号 改变 。 

此 外 ,还 有 不 接 角 的 测量 方法 ,如 射线 法 。 它 可 用 
于 拍摄 三 维 床 中 气泡 的 形状 和 尾 涡 等 。 由 于 不 用 探头 , 故 
不 影响 流 化 状态 ,但 由 于 功率 所 限 ,能 透 过 的 深度 有 限 。 

气流 输送 ”固体 粒子 被 流速 足够 高 的 气流 所 带 走 的 
现象 。 空 阶 率 小 、 床 密度 高 、 因 -气流 量 比 高 的 流动 儿 为 
密 相 流动 例如 垂直 管 中 的 向 下 印 料 、 向 下 流动 的 移动 
床 ,固体 颗粒 的 密 相 气 流 输 送 、 鼓 泡 流 化 床 及 其 溢 流 系统 
中 的 流动 等 都 是 。 气 速 高 、 空 阶 率 大 、 床 密度 低 、 固 气 分 
布 均匀 的 流动 称 为 媳 相 流动 。 如 固体 颗 粒 的 稀 相 气流 输 
送 、 流 化 床 面 以 上 的 分 离 空间 中 的 流动 等 都 是 。 

在 垂直 气 输 管 中 ， 嘻 塞 速 度 是 确定 密 相 输 送 和 稀 相 
输送 的 分 界 。 在 气 输 管 的 固体 流 率 不 变 的 条 件 下 ， 单 位 
管 长 的 压 降 是 摩擦 压 降 和 支持 料 柱 重量 的 压 降 两 部 分 之 
和 。 当 气 速 (通常 用 相当 于 空 管 时 的 气 速 ww 表示 ) 低 时 ， 
摩擦 压 降 小 , 床 层 密度 大 , 因而 支持 料 柱 的 压 降 也 大 ; 当 
气 速 高 时 ,摩擦 压 降 大 ,但 支持 料 柱 的 压 降 小 。 因 此 ,在 
这 两 种 相反 的 效应 作用 下 ,会 出 现 压 降 的 最 低 点 D。 当 气 
束 低 于 与 此 最 低压 降 点 相对 应 的 气 速 时 ， 气 流 已 不 足以 
支持 密度 增 大 了 的 床 层 , 当 气 速 碱 小 到 某 一 数值 ,就 会 造 
成 管内 物料 阻塞 . 压 降 际 增 的 现象 ,这 时 的 气 速 称 为 嘻 赛 
速度 (图 9)。 

在 水 平 气 输 管 中 ， 沉 积 记 度 是 确定 密 相 输送 和 策 相 
输送 的 分 界 。 假 定 气 输 管内 的 同体 流 率 不 变 。 当 气 速 高 
时 , 因 固体 颖 粒 能 在 管 截 面 上 均匀 分 散 , 故 压 降 随 气 速 下 
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闲 9 洲 直 管 中 的 稍 相 流动 
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图 10 水平 管 中 的 夭 相 流动 


降 而 减 小 。 一 旦 气 速 下 降 到 不 足以 使 颗粒 充分 悬浮 ， 而 
开始 向 管 底 沉积 时 ， 单 位 管 长 的 压 降 达到 最 小 。 若 气 速 
继续 下 降 , 则 管内 气流 通道 因 固体 沉积 而 缩小 , 压 降 殖 气 
流 的 进一步 减 小 而 剧 增 。 相 应 于 压 降 最 低 点 的 气 速 称 为 
沉积 速度 (图 10)。 

垂直 管 中 气 速 大 于 嘻 塞 速度 和 水 平 管 中 气 速 大 于 沉 
积 速度 时 的 输送 均 为 稀 相 输 送 。 其 特点 是 气 速 高 、 压 降 


低 、 输 送 能 力 大 和 固 - 气 比 小 , 但 颗粒 和 管道 的 磨损 也 较 
严重 。 
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《 陈 维 可。 陈 甘 案 ) 

llutl de hunhetal 
流体 的 混合 态 (mixing state of fluids) 不 
同 流体 在 同一 装置 中 的 混合 状态 。 若 流体 以 分 子 的 尺度 
进行 分 散 和 混合 ,这 种 流体 称 为 微观 流体 ,相应 的 混合 态 
和 混合 过 程 称 为 非 离 析 态 和 微观 混合 。 若 流体 以 微 团 或 


3 非 高 析 态 混合 
1, 流 入 的 流体 以 分 于 尺度 
进行 分 散 和 混合 ; 2. 村 内 
组 成 均一 5 3, 流 出 流体 与 
档 内 组 成 一 致 


b 完全 离 析 态 混合 
.流入 的 流体 以 分 子 微 团 进行 分 数 
和 混合 ; 2. 神 内 组 成 的 时 间 平均 值 
是 均一 的 。 但 各 拍 团 具有 不 同 组 成; 
3 ,流出 流体 是 各 个 往 团 组 成 的 集合 。 


两 天 机 江 全 杰 流 体 在 樟 中 完全 设 合 时 的 闫 况 


流体 块 (其 中 约 含 103 一 10" 个 分 子 ) 的 形式 相 混合 ,每 
一 微 团 是 一 个 独立 的 运动 单元 ， 且 具有 均一 组 成 和 相同 
的 停留 时 间 ( 见 停留 时 间 分 布 )， 但 不 与 周围 的 其 他 微 团 
进行 物质 交换 ,这 种 流体 称 为 宏观 流体 ,相应 的 混合 态 和 
混合 过 程 称 为 完全 离 析 态 和 宏观 混合 。 图 中 的 a 和 Pb 分 
别 表示 这 两 类 流体 完全 均匀 混合 时 的 状况 。 对 多 相 流 系 
统 ( 见 多 相 流 体力 学 )* 作 为 分 散 相 的 固体 粒子 \ 液 滴 或 气 
泡 等 便 是 宏观 流体 ， 而 作为 连续 相 的 气体 或 液体 则 为 微 
观 流体 。 介 于 完全 离 析 态 和 非 离 析 坊 之 间 还 有 不 同 程度 
的 部 分 离 析 态 。 此 时 流体 虽 仍 呈 微 团 的 形式 ， 但 相互 间 
有 着 不 同 程度 的 物质 交换 ， 只 是 未 达到 分 子 尺度 的 分 散 
程度 。 部 分 离 析 态 的 流体 ,情况 极为 复杂 ,还 研究 得 很 不 
充分 。 在 有 化 学 反应 时 , 除 一 级 反应 外 ,不 同 混合 态 会 导 
致 不 同 的 反应 速度 。 《 吕 德 伟 ) 


llutl de yasuoxing 

流体 的 压缩 性 (compressibility of fluid) 
流体 质点 在 一 定 压力 差 或 温度 差 的 条 件 下 ， 其 体积 或 害 
度 可 以 改变 的 性 质 。 压 缩 系 数 * 可 定义 为 
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1 dy 
< 
其 物理 意义 是 :单位 体积 流体 的 体积 对 压力 的 变化 率 ， 
等 式 右边 的 负 号 表示 压力 增 大 时 体积 碱 小 。 压 缩 系数 的 
倒数 


EK=-V 昌 


dy 

称 为 流体 的 体积 弹性 模 量 。 

液体 在 通常 的 压力 或 温度 下， 压缩 性 很 小 。 例 如 水 
在 100 个 大 气压 下 (1 大 气压 一 101 325 帕 ), 容积 缩小 
0.5 肌 温度 从 20 尼 变化 到 100'C, 容 积 降低 4 和 。 但 在 某 
些 特 殊 问题 中 (例如 水 下 爆炸 或 水 击 )， 则 必须 把 液体 看 
. 作 是 可 压缩 的 * 气 体 的 压缩 性 比 液体 大 很 多 ,所 以 在 一 般 
情形 下 应 当 作 可 压缩 流体 处 理 ,但 如 果 压 力 差 较 小 ,运动 
速度 较 小 , 且 无 很 大 的 温度 差 ,也 可 近似 地 将 气体 视 为 不 


可 压缩 的 。 《地 孝昌 ) 
lutl donglixue 
流体 动力 学 (fluid dynamics》 流体 力学 的 一 


个 分 支 ， 研 究 作为 连续 介质 的 流体 在 力作 用 下 的 运动 规 
律 及 其 与 边界 的 相互 作用 。 广 义 地 说 ， 研 究 内 容 还 包括 
流体 和 其 他 运动 形态 的 相互 作用 。 流 体 动力 学 与 流体 静 
力学 的 差别 在 于 前 者 研究 运动 中 的 流体 ， 流 体 动力 学 与 
流体 运动 学 的 差别 在 于 前 者 考虑 作用 在 流体 上 的 力 。 流 
体 动力 学 包括 液体 动力 学 和 气体 动力 学 两 大 部 分 。 它 的 
研究 方法 也 和 流体 力学 一 样 有 理论 .计算 和 实验 三 种 ,三 
种 方法 取长补短 ,相互 促进 。 
流体 动力 学 的 研究 主要 包含 下 述 内 容 ， 


应 力 张 量 人 A 面 上 的 面 力 分 布 密度 pamlim 全称 为 


应 力 ， 其 中 Ap 为 面积 元 A4 的 法 线 单位 矢量 各所 指向 
的 流体 或 固体 作用 在 AA 上 的 面 力 。 过 任 一 点 必 可 以 作 
无 数 个 不 同方 向 的 表面 ， 作 用 在 这 些 不 同 表面 上 的 面 力 
一 般 说 来 是 互 不 相等 的 ， 因 此 要 描写 一 点 的 应 力 需 要 知 
道 所 有 通过 MM 点 的 面 上 所 受 的 应 力 。 但 是 ， 过 同一 点 不 
同 面 上 所 受 的 应 力 并 不 是 互 不 相关 的 。 事 实 上 ， 只 要 知 
道 三 个 相互 垂直 坐标 面 上 的 应 力 ps.py\p,， 则 利用 作用 
在 体积 元 上 的 面 力 平衡 的 事实 可 以 证 明 ， 任 一 以 为 法 
线 方向 的 表面 上 的 应 力 都 可 按照 下 式 通过 Pp。、 py pe。 和 
在 直角 坐标 系 中 的 投影 a、.B.Y 表示 出 来 
Pn=Pea+ PB+ psY, 
因此 ,三 个 矢量 p。、Pu、P, 或 九 个 量 pu(ij 一 1*2,3) 的 组 
合 可 完全 地 描写 一 点 的 应 力 状况 。pu 组 成 的 二 阶 张 量 
称 为 应 力 张 量 。 利 用 作用 在 体积 元 表面 上 的 合 面 力 矩 等 
于 等 的 事实 可 证 明 应 力 张 量 是 对 称 的 , 即 pu 一 Pr。 
根据 无 粘性 流体 对 于 剪 切 变形 没有 抗拒 能 力 和 静止 
流体 不 能 承受 前 应 力 的 事实 可 以 断言 ， 在 无 粘性 流体 或 
静止 流体 中 , 剪 应 力 为 零 , 而 正 应 力 ( 即 法 向 应 力 ) pe 一 
pw 一 pu 一 一 pep 称 为 无 粘性 流体 或 静止 流体 的 压力 函 
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数 , 它 表 征 无 粘性 流体 或 静止 流体 在 任 一 点 的 应 力 状态 。 
应 力 张 重 和 变形 过 率 张 重 的 关系 牛顿 粘性 定律 


+ 号 - 只 适用 于 前 切 流动 ( 见 千 天 流体 )。 对 于 一 般 的 


流动 ， 候 设 ，@ 运 动 流体 的 应 力 张 量 在 运动 停止 后 趋 于 
静止 流体 的 应 力 张 重 ,于 是 pu 一 一 Bow 十 Yu， 式 中 pu 为 
应 力 张 量 ;Pp 为 压力 ;8u 为 克 罗 内 克 符号 ;rw 为 偏 应 力 张 


是，@ 信 应 力 张 量 ru 的 各 分 量 是 过度 樟 度 张 二 -Bi 各 


分 量 的 线性 齐 次 函数 《这 个 假设 是 牛顿 粘性 公式 逻辑 上 
的 推广 ) 图 流体 是 各 向 同性 的 。 由 此 可 以 推出 应 力 张 
量 和 变形 速率 张 量 sw 的 关系 ， 


1 
Pu™= —Pbyt+2p(sy— sd) 


动量 方程 和 能 量 方程 ”动量 方程 是 动量 守恒 的 数学 
表达 式 , 它 的 矢量 形式 为 * 


和 
po 皇 -og- Vp+AAp+ 了 VCV'D)， 


式 中 为 速度 矢量 ， FP 为 作用 在 单位 质量 上 的 质量 力 ; p 
为 压力 se, 分 别 为 流体 密度 和 动力 粘性 系数 。 上 式 表明 
单位 体积 上 的 惯性 力 等 于 单位 体积 上 的 质量 力 加 上 单位 
体积 上 的 压力 梯度 和 粘性 应 力 。 能 量 方程 是 能 量 守恒 的 
数学 表达 式 , 它 可 以 写成 ， 
PTV kT) + pq, 

式 中 T、s 分 别 为 流体 的 热力 学 温度 和 单位 质量 流体 的 
填 ;k 为 热 导 率 ; 9 为 由 于 辐射 或 其 他 原因 在 单位 时 间 内 
传人 单位 质量 流体 中 的 热量 ;9 为 粘性 耗损 函数 ,其 表达 


式 为 g= 一 wy.o)+2ususii， 式 中 ai 为 变形 速率 张 


量 。 能 量 方程 表明 粘性 耗损 掉 的 机 械 能 以 及 由 于 热 交换 
或 其 他 原因 传人 的 热量 使 流体 的 炉 增 加 。 

涌 旋 的 动力 学 性 质 汉族 的 动力 学 性 质 主要 体现 在 
开尔文 定理 和 亦 姆 窒 闭 定理 上 。 如 果 流 体 是 无 粘性 、 正 
压 的 ( 见 正 压 流体 ) , 且 外 力 有 势 ， 则 涡 旋 不 生 不 灭 ,而 且 
涡 线 、 涡 管 总 是 由 相同 的 流体 质点 组 成 , 涡 管 强度 不 随时 
闻 变 化 ,只 有 流体 的 粘性 、 斜 于 性 和 外 力 无 势 这 三 个 因素 
才能 使 涡 旋 产 生 、 发 展 变化 和 消亡 。 

伯 努 利 积分 和 拉 格 期 日 可 分 无 烙 性 的 、 正 压 的 流 
体 在 有 势 外 力作 用 下 ， 其 运动 方程 在 定常 和 无 旋 两 特殊 
情形 下 可 以 积分 出 来 。 运 动 方程 的 这 两 个 第 一 积分 分 别 
称 为 伯 努 利 积分 ( 见 伯 努 利 定理 ) 和 拉 格 朗 日 积分 。 它 们 
(特别 是 伯 努 利 积分 ) 无 论 在 流体 力学 的 理论 研究 或 实际 
应 用 上 都 十 分 有 用 。 

动量 定理 ”对 于 大 部 分 流体 力学 问题 ， 为 了 了 解 整 
个 流 场 的 情况 。 需 要 在 一 定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 解 
微分 形式 的 流体 力学 基本 方程 组 。 但 是 ,有 时 只 需要 知道 
某 些 整体 性 的 特征 量 〈 例 如 流体 对 于 在 其 中 运动 着 的 物 
体 的 反作用 力 和 整个 流动 系统 的 能 量 损失 等 ), 就 可 以 利 


用 积分 形式 方程 组 中 的 整体 性 定理 一 一 动量 定理 和 动量 
箱 定 理 ， 根 据 边界 上 给 定 的 流动 参数 直接 求 出 感 兴趣 的 
特征 量 , 而 不 需要 解 微分 方程 。 上 述 方法 简单 易 行 , 在 流 
体 动力 学 中 有 着 广泛 的 应 用 。 定 常 运动 时 的 动量 方程 和 
动量 矩 方程 采取 下 列 形式 ， 


J /powaa=| orast | maa， GD 
了 中 , 
| xcowmaa=| rxpF dz+| rxpnda，(2) 


式 中 A 和 "为 任 取 的 控制 面 及 其 所 包围 的 体积 ，v 为 
妇 面 上 流体 的 法 向 速度 分 量 ; po 为 * 外 流体 或 固体 作用 
在 A 面 上 的 应 力 ; ?为 A4 面 上 各 点 的 矢 径 。 在 非 定常 运 


动情 形 ， 式 (1) 和 (2) 中 还 应 包含 体积 分 | .282 dr 和 


上 [FFx 人 Jar, 这 两 个 积分 只 有 在 解 出 微分 形式 流体 


力学 基本 方程 组 后 才能 算出 , 因此 ， 在 非 定常 运动 情形 ， 
不 能 应 用 动量 定理 和 动量 矩 定理 。 

现 以 加 管 突然 扩大 时 的 能 量 损失 问题 为 例 ， 说 明 动 
量 定理 的 应 用 。 对 于 圆 管 从 截面 积 A 逐渐 扩大 到 截面 


积 4 的 情况 (图 a), 根 据 伯 努 利 积 
一 Pr 二 吉 P( 吕 一 员 )， (3) 


式 中 pt 和 pi.v4 分 别 为 A 和 As 处 的 压力 和 速度 。 考 
虑 截面 积 为 A, 的 小 管 突然 扩大 为 截面 积 为 4, 的 大 管 
时 的 情形 《图 b)。 流 体 从 小 管 涌 出 ， 在 边 角 附 近 产生 涡 
旋 , 并 与 周围 流体 不 断 挫 混 。 混 合 后 的 流体 ,过 一 段 距离 
又 以 几乎 均匀 的 速度 vs 继续 窒 大 管内 流动 。 涡 旋 的 产 
生 和 掺 混 过 程 将 伴随 着 机 械 能 的 损失 。 因 管 突然 扩大 时 ， 
大 管 中 流 体 的 动能 与 管 逐渐 扩 大 时 大 管 中 流 体 的 动能 相 
等 ,所 以 同 管 逐渐 扩大 相 比 , 管 突然 扩大 时 流体 的 机 械 能 
损失 主要 体现 在 大 管内 的 压力 P 小 于 Pi。P; 一 Ps 表征 
机 械 能 损失 的 程度 。 一 般 说 来 ,要 计算 zi 一 pa, 必须 知道 
突然 扩大 的 管 中 掺 混 过 程 的 详细 情况 ， 而 获得 这 方面 数 
据 是 很 困难 的 。 但 是 利用 动量 定理 可 以 很 容易 地 求 出 压 
力 损失 ,而 不 必 追 究 管内 流体 运动 的 详细 过 程 . 取 图 b 所 
示 虚 线 为 控制 面 , 根 据 动量 定理 ,得 ， 

P=P1™~ pVa(V2— V1)。 (4) 


由 式 (3) 和 式 (4)， 再 利用 连续 性 方程 ,4,=v.4,， 就 可 
得 到 ， 


1 A 
马 -m= 呈 -oodi(1- 人 多) ， 


Au/4, 越 小 ,压力 损失 越 大 , 但 最 大 不 超过 于 ori。 


各 类 流体 运动 ”流体 的 运动 根据 不 同 的 标准 可 分 
为 ， 技 流 和 灌流 ; 边界 层 流动 ( 见 边 界 层 ) 和 外 部 位 势 流 
动 :无 粘性 流动 和 粘性 流动 ! 不 可 压缩 流动 和 可 压缩 流动 
等 等 。 分 述 如 下 : 

人 @ 观察 加 管内 或 边界 层 内 的 定常 流动 ,发 现 粘性 流 
体 运 动 存在 着 两 种 性 质 截然 不 同 的 运动 形态 ， 即 层 流 和 
洋流 。 层 流 的 特征 是 流体 运动 平滑 规则 ， 相 邻 流体 分 层 
滑动 互 不 挫 混 ， 流 体质 点 的 迹 线 ( 见 流 线 ) 光 滑 ， 而 且 流 
场 稳定 ， 没 有 或 很 少 有 脉动 。 潢 流 的 特征 则 完全 相反 ， 
流体 旦 极 不 规则 的 涡 旋 型 流动 ,各 部 分 流体 激烈 掺 混 , 伞 
随 着 横向 动量 、 质 量 、 能 量 的 传递 ， 质 点 的 迹 线 杂乱 无 
章 , 而 且 流 场 随 机 脉动 , 极 不 稳定 。 层 流 和 涡流 在 一 定 条 
件 下 可 以 相互 转化 ( 见 流体 运动 稳定 性 )。 

@ 根据 工 . 普 期 特 的 理论 ， 对 于 高 雷诺 数 的 流体 运 
动 ， 粘性 的 作用 局 限 在 物 面 附近 很 薄 的 一 层 内 ， 这 个 薄 
层 称 为 边界 层 。 边 界 层 以 外 的 流体 运动 可 以 看 作 是 无 粘 
性 的 。 于 是 问题 可 化 为 先 求解 边界 层 外 的 无 粘性 流动 的 
速度 和 压力 ,然后 再 研究 边界 层 流动 ,将 粘性 和 壁面 粘 附 
条 件 考虑 进去 。 研 究 边界 层 流动 具有 特别 重要 的 意义 ， 
因为 物体 表面 的 摩擦 阻力 和 流动 分 离 形成 压 差 阻力 等 都 
取决 于 边界 层 内 的 流动 特性 。 

@@ 普 朗 特 的 边界 层 理论 为 研究 无 粘性 流动 的 合理 
性 提供 了 理论 依据 。 将 流动 分 为 无 粘性 流动 和 粘性 流动 
不 仅 为 理论 研究 所 必需 ,而 且 也 具有 实际 意义 。 

@ 当 气体 流动 速度 较 低 时 ,密度 变化 不 大 , 气体 和 
液体 一 样 可 近似 地 按 不 可 压缩 流体 处 理 。 如 果 气 流 的 速 
度 超过 大 约 声 思 的 40 和 或 者 考虑 特殊 条 件 下 的 液体 运 
动 (如 水 下 爆炸 \ 水 击 \ 波 在 水 中 传播 等 )， 则 必须 考虑 气 
体 和 液体 的 压缩 性 影响 。 

近年 来 ,由 于 科学 技术 的 飞速 发 展 ,形成 了 一 系列 流 
体力 学 的 新 分 支 学 科 ， 如 物理 -化 学 流体 动力 学 、 电 流体 
动力 学 、 三流 休 力学、 生物 流体 力学 ( 见 生物 流 变 学 )、 爆 
媳 力学 、 地 球 流 休 力学、 旋转 流 体 和 分 层 流体 流动 、 非 牛 
顿 流体 力学 、 多 相 流 体力 学 、 字 宙 气 体 动力 学 、 相 对 论 流 
体力 学 等 。 
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lu 


lu 


Hutl Jixie de nelllu yuanll 
流体 机 械 的 内 流 原理 (principles of flow in 
fluid machines) 。 流体 机 械 内 部 的 流体 运动 规律 
以 及 运动 着 的 流体 与 壁面 间 的 相互 作用 和 实现 功能 转换 
的 原理 。 流 体 机 械 是 将 流体 的 动能 、 势 能 或 热能 转化 为 
输出 功 或 将 输入 功 转化 为 流体 的 动能 、 势 能 或 压力 能 以 
及 通过 流体 传递 能 量 的 机 械 。 人 们 很 早 就 已 运用 流体 的 
流动 创造 流体 机 械 。 古 埃及 神 庙 中 就 有 类 似 反 喷 式 汽 轮 
机 的 装置 。 公 元 1150 年 ,中 国 已 有 可 算是 燃气 轮机 欠 型 
的 走马 灯 出 现 。 随 着 力学 的 发 展 ， 人 们 开始 有 效 地 利用 
流体 力学 原理 研制 出 各 种 流体 机 械 。 例 如 。 以 流动 的 耗 
功 增 压 过 程 为 特征 的 泵 、 通 风机 、 鼓 风机、 压气 机 等 和 以 
流动 的 降 压 或 膨胀 作 功 过 程 为 特征 的 水 轮机 ,汽轮机 、 燃 
气 轮机 、 各 种 高 低温 气体 透 平 膨胀 机 等 。 还 有 同时 利用 
上 述 两 种 过 程 实现 能 量 传递 的 液 力 变 扭 器 、 液 力 离合 器 
和 气 波 换 能 器 等 。 以 上 这 些 都 是 有 外 这 的 流体 机 械 。 另 
一 方面 ,也 根据 用 途 设计 出 无 外 这 的 旋转 式 流体 机 械 , 如 
螺旋 桨 、 风 启 等 。 

流体 机 械 大 体 可 以 分 为 位 移 式 和 旋转 式 两 大 类 。 位 
移 式 流体 机 械 中 的 流体 流动 原理 较 简单 。 流 体 在 特定 的 
腔 室内 由 容积 的 缩小 实现 压缩 ， 从 而 将 外 功 变 成 流体 的 
动能 或 势能 ,反之 , 则 实现 膨胀 作 功 。 对 这 类 机 械 中 的 流 
体 进行 内 部 流动 分 析 时 ， 常 把 流动 过 程 简化 为 准 定常 的 
一 维 流 或 者 作为 非 定常 的 二 维 流 来 处 理 和 求解 。 旋 转 式 
流体 机 械 有 时 也 称 为 叶轮 机 械 ， 应 用 广泛 。 原 理 比较 复 
杂 ， 它 通常 是 由 固定 的 静 叶 片 ( 也 称 导向 叶片 或 喷嘴 叶 
片 ) 和 装 在 旋转 叶轮 上 的 动 叶 片 组 成 .流体 相对 于 叶轮 轴 
的 流动 方向 可 以 是 轴 向 、 径 向 、 斜 向 , 而 相应 的 流体 机 械 
分 别称 为 轴 流 式 ,径流 或 离心 式 . 斜 流 式 。 一 排 静 叶片 加 
一 排 动 叶片 为 一 个 级 。 随 所 需 增 压 或 降 压 参量 的 不 同 可 
做 成 单 级 或 多 级 的 型 式 。 在 轮机 或 透 平 肝 胀 机 中 ， 静 叶 


- 光 休 ~、、 0 


b 时 将 
图 I 压缩 机 和 透 平 机 的 基 元 级 和 叶 李 
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片 设置 在 动 叶 片 前 面 以 便 将 流体 的 势能 或 热能 的 全 部 或 
一 部 分 先 经 过 静 叶 片 转化 为 动能 ， 然 后 流 经 动 叶片 作 功 
(图 1 右 )。 在 压缩 机 中 ， 静 叶片 常 放置 在 动 叶 片 后 面 以 
便 将 流出 动 叶片 的 流体 动能 进一步 转化 为 势能 或 压力 能 
《图 1 左 )。 下 面 重点 介绍 旋转 式 流体 机 械 中 的 流体 流动 
原理 。 

流动 村 点 在 旋转 式 流体 机 械 内 ， 流 体 交替 流 过 静 
止 和 转动 着 的 叶片 通道 。 这 种 空间 通道 的 形状 与 叶片 高 
度 、 数 重 、 形 状 和 内 外 这 直径 变化 有 关 ，, 相应 形成 空间 的 
三 维 流 场 .由 于 结构 和 强度 上 的 要 求 , 叶 片 出 口 边 总 具有 
一 定 的 厚度 。 叶 片 后 的 流 场 在 周 向 是 非 均匀 的 、 周 期 性 
变化 的 , 流体 再 流 经 旋转 叶片 通道 , 流动 成 为 非 定常 的 。 
与 此 同时 ,具有 粘性 的 流体 在 流 过 静止 和 转动 的 叶片 时 ， 
形成 更 为 复杂 的 边界 层 流动 ( 见 边 界 层 ) 和 二 次 流动 ， 并 
可 能 伴随 产生 各 种 涡 区 和 分 离 。 此 外 ,旋转 叶 片 与 机 这 
壁面 之 间 存 在 间隙 ， 流 体 与 充 体 和 叶片 间 存 在 传 热 现象 
等 。 所 有 上 述 效应 使 实际 流动 图 象 十 分 复杂 。 这 种 流动 
的 特性 可 以 归结 为 有 传 热 的 三 维 粘性 非 定常 流动 ,对 此 ， 
求 完整 的 统一 的 理论 解 十 分 困难 ， 常 应 用 简化 的 流动 模 
型 首先 分 析 流体 与 叶片 间 的 相互 作用 。 功 能 转换 原理 和 
主要 物理 参量 之 间 的 关系 。 

对 于 动 叶片 中 的 流动 ， 如 果 取 固定 于 旋转 叶片 或 叶 
轮 上 的 坐标 系 ， 就 成 为 相对 定常 流动 。 设 动 叶片 中 流体 
的 相对 流动 速度 为 WW, 静 叶片 中 流体 的 绝对 流动 速度 为 
C, 叶片 旋转 线 速度 (又 称 叶片 速度 ) 为 w 由 矢量 合成 关 
系 :C 一 W +W, 可 进行 相对 流动 与 绝对 流动 的 转换 。 图 lb 
中 的 速度 三 角形 表示 在 动 叶片 进出 口 处 的 变换 。 

简化 分 析 模 型 ”最 简化 的 流动 分 析 模型 是 沿 流向 的 
一 维 绝热 定常 流 模型 ， 即 假定 流体 机 械 内 的 流动 是 绝热 
的 ， 动 叶片 间 和 静 叶 片 间 的 流动 在 各 自 的 相对 和 绝对 坐 
标 系 中 均 为 定常 流 ， 沿 叶 高 方向 和 周 向 变化 的 流动 参量 
是 以 某 一 半径 ? (一 般 取 平均 半径 ) 上 的 值 来 代表 其 平均 
值 .为 了 便于 在 平面 图 象 上 进行 表达 和 分 析 , 还 进一步 将 
各 叶片 在 所 取 半径 上 的 叶 型 沿 周 向 展开 ,得 到 如 图 lb 所 
示 的 由 静 叶 叶 型 和 动 叶 叶 型 组 成 的 叶 栅 系列 。 分 析 时 对 
叶 杨 也 仅 用 其 进出 口 1.2 处 沿 叶 栅 间 距 的 参量 平均 值 。 
对 这 种 叶 栅 系 列 的 一 维 流动 分 析 可 以 认为 近似 地 反映 整 
级 或 整 机 的 流动 性 能 。 

稍 后 采用 的 简化 流动 模型 是 以 如 图 1a 所 示 的 两 个 
无 限 接近 的 厚度 为 dr 的 回转 流 面 截 制 叶片 而 得 到 的 所 
调 基 元 级 模型 。 整 个 流动 通道 就 由 无 限 多 这 样 的 基 元 级 
组 成 。 将 基 元 级 沿 周 向 展开 就 得 到 在 平面 上 表示 的 动 , 静 
叶柄 系列 。 整 豚 的 性 能 就 是 基 元 级 性 能 沿 叶 高 的 积分 。 
通常 将 由 圆柱 流 面 截 割 的 基 元 级 展开 而 得 到 的 叶 栅 称 为 
平面 叶 杨 。 

叶 权 流动 分 析 ”流体 流 经 以 一 定形 状 叶 型 组 成 的 流 
体 机 械 的 叶 杨 时 ， 在 实现 加 速 ( 透 平 机 ) 或 碱 速 (压缩 机 }) 
的 同时 还 完成 流动 方向 的 转折 。 流 体 绕 流 叶 型 时 ,在 叶 型 
的 内 弧 和 背 弧 上 形成 不 同 的 速度 和 压力 分 布 ( 图 2)。 但 


是 流体 机 械 的 叶 极 与 孤立 美 型 (例如 飞机 机 哮 ) 又 不 同 ， 
叶 型 的 表面 压力 分 布 和 受到 的 作用 力 不 仅 和 叶 型 形状 有 
关 ， 也 和 流体 在 叶 概 槽 道内 的 加 速 或 减速 方式 和 方向 转 
折 有 关 。 根 据 儒 科 夫 斯 基 机 灵 定 理 在 叶 棚 上 的 推广 ( 见 
举 力 ), 可 得 到 叶 栅 上 的 流体 作用 力 F 的 表达 式 ， 
F=poWoT, 

式 中 pm 为 流体 的 平均 密度 ; Wi 为 动 叶 杨 进出 口 速 度 
WW 和 凤 : 的 几何 平均 值 , 即 对 = 一 (W, 十 夯 )/2 的 大 小 : 
为 绕 叶 型 的 过度 环 量 ( 它 等 于 椰 距 t 乘 以 进 .出口 周 向 速 
度 分 量 之 差 AW。)。 对 于 静 叶 栅 , 用 Cm=(Ci+C2)/2 的 
值 代替 上 式 中 Wu 即 可 。F 也 可 分 解 为 举 力 工 和 克服 阻 
力 的 力 Fo* 由 Fo 可 换算 得 到 流 经 叶 栅 的 总 压 损失 。 

叶 杨 的 绕 流 分 析 还 包括 确定 叶 型 表面 和 楼道 内 的 流 
场 分 布 ,实际 有 效 出 口气 流 角 , 在 路 声 过 流动 和 超声 速 流 
动 条 件 下 的 气流 偏转 角 ， 以 及 研究 边界 层 的 发 展 和 分 离 
情况 , 汶 波 与 边界 层 相互 干扰 等 以 上 这 些 流动 特性 决定 
了 叶 栅 的 能 量 损失 特性 ,常用 能 量 损失 系 数 来 表示 ， 

f=1 一 《实际 有 损失 的 出 口 平 均 速度 )? 
《理想 无 损失 的 出 口 平均 速度 ? 

也 可 用 总 压 恢复 系数 或 其 他 参量 来 表示 。 由 上 述 可 知 , 叶 
栅 的 能 量 损失 系数 与 来 流 流动 条 件 、 时 机 本 身 的 几何 特 
性 , 如 叶 型 的 型 线 曲率 变化 ,厚度 分 布 、 进 气 和 出 气 边 的 
半径 和 形状 以 及 叶 杨 筒 度 等 有 关 . 径 过 多 年 研究 ,这 方面 
已 有 较 完善 的 设计 方法 ,并 积累 了 丰富 的 验证 资料 。 

功能 转换 关系 ”流体 机 械 中 的 流体 流动 原理 的 另 一 
个 重要 方面 是 功能 转换 关系 。 流 体 流 经 动 叶片 后 ,绝对 坐 
标 中 的 平均 周 向 速度 C。 发 生变 化 ,作用 在 叶片 上 的 局 向 
力 或 叶片 作用 于 流体 上 的 力 Fu 等 于 进出 口 周 向 动量 之 
差 , 即 


F.=ih(AC.), 0) 
式 中 必 为 单位 时 间 内 流 经 叶片 的 流体 质量 。 流体 机 械 轴 


上 的 扭矩 M 等 于 进出 口 动量 矩 之 差 : 
本 一 办 (ACor)。 《2) 
功率 为 扭矩 乘 以 角速度 w。(1)、(2) 两 式 就 是 欧 拉 透 平 


公式 。 由 此 可 知 : 局 向 速度 差 AC。 傅 大 , 叶片 力 和 扭矩 
也 依 大 。 因 周 向 速度 差 又 与 静 、 动 叶片 中 的 速度 变化 ， 
进出 口 流动 方向 或 叶 型 形状 有 关 ， 所 以 上 述 公式 也 是 并 
明 流体 机 械 原理 和 进行 设计 的 最 基本 公式 。 设 下 标 1、 2 
分 别 表示 动 叶片 进口 和 出 口 处 的 物理 量 。 应 用 前 面 所 述 
的 相对 、 绝 对 速度 的 矢量 关系 后 ,又 可 得 到 另 一 形式 的 欧 
拉 透 平公 式 ， 

4 一 (Ci 一 C3)/2+ (08-8)/2+ (WI— WE/2, 
式 中 4 为 单位 质量 流动 介质 所 作出 的 或 吸收 的 功 。 径 流 
式 和 斜 流 式 流体 机 械 的 特点 是 进出 口 处 叶片 中 部 半径 有 
较 大 变化 ,因而 w 与 us 的 差别 也 大 。 由 欧 拉 透 平 公式 可 
知 ， 径 流 式 和 斜 流 式 流体 机 械 与 灿 流 式 流体 机 械 在 功能 
转换 方面 的 主要 区 别 在 于 (地 一 地 )/2 项 起 更 大 作用 。 

流体 机 械 功能 转换 的 完善 程度 用 效率 9 表示 。 轮 机 
或 透 平 机 的 效率 9r 为 


可 用 能 一 流动 能 量 : 
后 一 用 能 一 次 各 要 损失 » 
式 中 来 流 流 体 的 可 用 能 或 理论 功 扣 去 一 系列 流动 中 的 能 
量 损失 即 为 实际 输出 功 。 能 量 损 失 包 括 叶 片 表面 诽 操 损 
失 、 叶 片 气 流 损 失 、 波 阻 损失 ,叶片 通道 和 下 端 壁 处 的 二 
次 流 损失 、 径 向 间 阶 的 泄漏 损失 等 ( 见 流体 自力 )。 双 和 
压缩 机 的 效率 wz 为 理论 功 与 实际 输入 功 之 比 ， 


再 j 
到 二 大 

在 实际 使 用 时 ,流体 机 械 的 功率 、 流量 、 效 率 等 值 贿 
来 流 的 压力 ,温度 和 流速 等 物理 参量 而 变化 , 且 与 转速 有 
关 。 这 种 变化 关系 总 称 为 流体 机 械 的 性 能 或 特性 基于 相 
似 理论 和 取 定 的 损失 模型 ， 通 过 计算 分 析 或 试验 可 得 到 
一 些 实用 的 综合 准则 参量 的 通用 特性 关系 或 特性 图 线 。 

内 部 流 场 分 析 ”由 简化 的 流动 模型 推出 的 简单 关系 
式 不 能 用 以 确定 流体 机 械 内 的 真实 流 场 和 全 面 流动 情 
况 。 叶 轮机 械 内 三 维 流动 的 完整 的 理论 为 中 国力 学 家 和 
工程 热 物 理学 家 吴 仲 华 所 创建 。 流 场 分 析 使 用 包括 考虑 
粘性 、 传 热 在 内 的 力学 和 热学 基本 方程 组 , 即 质量 守恒 或 
连续 性 方程 、 牛顿 第 二 定律 或 运动 方程 、 热 力学 第 一 、 第 
二 定律 以 及 状态 方程 等 ， 再 加 上 各 种 流体 机 械 的 边界 条 
件 ( 见 流体 力学 基本 方程 组 )。 例 如 , 动 叶 中 气体 相对 流动 
的 基本 方程 组 可 写作 ， 


连续 性 方程 39+v-(pW) 一 0， 
运动 方程 WD Wt Wr 
一 -e+ 
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能 量 方程 -全 - 二 -如 +2+fw+ 旺 ， 
精 变 方程 了 -一 + 全， 
状态 方程 p=pRT， 
式 中 pep.T.h 和 s 分 别 为 气体 的 静 压 、 密 谋 、 热 力学 温 
度 .单位 质量 流体 的 潜 止 转子 给 和 六 o 为 旋转 角速度 ， 
+ 为 时 间 变 重 ， 9 为 单位 质量 气体 的 传 热 重 , 了 为 气体 粘 
性 引起 的 力 ，9 为 耗损 函数 。 目 前 ,数值 求解 以 上 方程 组 
仍 很 困难 ， 因 此 在 求解 时 ,仍然 作 绝热 ,定常 等 假设 并 应 
用 气体 流动 过 程 的 多 方 效率 来 估计 粘性 损失 。 在 求解 广 
法 与 求解 模型 方面 还 应 用 减 维 \ 逐 次 近似 的 解法 ,如 二 关 
相对 流 面 方法 、 通 沈 理 论 方法 等 . 随 着 计算 流体 力学 的 发 
展 ,在 流体 机 械 内 部 流 场 求解 上 发 展 出 通 流失 了 解法 、 流 
线 曲 率 解法 、 有 限 元 法 以 及 使 用 非 正 交 曲 线 坐 标 和 非 正 
交 志 度 分 重 的 方程 与 解法 等 。 此 外 ， 结 合 优化 设计 的 要 
求 ， 还 发 展 出 各 项 预定 物理 流 场 以 求 取 最 佳 几何 形状 的 
反问 题 方法 。 在 三 维 直接 解 方面 也 在 取得 进展 。 基 于 以 
上 成 就 ， 近 年 玉 旋 转 式 流体 机 被 的 设计 计算 和 性 能 对 测 
已 有 更 精确 的 力学 分 析 基础 
目前 ,向 流体 机 械 提 出 了 提高 参数 .扩大 工作 范围 以 
及 适应 多 相 流 动 介质 的 要 求 ， 因 而 须 解 决 不 少 新 的 流体 
力学 课题 。 便 如， 液体 流体 机 械 内 部 高 速 流动 和 气体 
流体 机 械 内 部 路 声速 ,超声 这 三 维 流动 的 研究 ,后 者 包括 
叶片 通道 内 三 维 激 直 系统 结构 及 其 位 置 和 形状 的 估算 、 
激 波 与 边界 层 相互 寺 扰 以 及 高 性 能 路 声速 、 超 声 训 叶 要 
和 级 的 设计 计算 方法 等 ，@ 流 体 粘性 影响 的 研究 ， 包 括 
对 这 环形 端 避 的 边界 层 、 叶 片上 三 维 边界 层 和 叶片 通道 
中 各 种 二 次 流 理 论 的 发 展 和 对 能 量 损失 关系 的 了 解 ， 为 
工程 设计 提供 更 合理 的 损失 模型 ，@@ 对 叶片 通道 内 周期 
性 非 定常 流动 的 研究 ， 包 括 对 压气 机 内 旋转 失 过 和 喘 振 
(气动 参量 随时 间 剧烈 变化 的 非 稳定 工 况 ) 机 理 的 深入 了 
解 ， 叶 片 气动 关机 理 和 防止 途径 的 研究 ，@ 气 - 液 相 、 
气 - 因 相 或 气 - 液 - 固 相 介质 和 各 种 有 机 介质 高 粘度 介质 
在 流体 机 械 内 的 流动 规律 和 特点 及 其 对 固体 壁面 磨 操 、 
堆积 的 力学 关系 的 研究 。 
参考 书目 
A. Betz, Introduction to the Theory of Flow Mackhines, 
Pergamon Press, Oxford, 1966. Ee 
Wu Chung-Hus, A General Theory of Three-dimensional 
Flow in Subsonic or Supersonic Turbomachines of Axial, 
Radial and Mixed-Flow Types, ASME Paper, No. 50 一 人 
—59, Trans., ASME, Nor, 1952. 
刘 高 联 , 王 甲 和 主编 :< 叶 花 机 机 气体 动力 学 基础 > 机械 工 业 
出 版 社 ,北京 ,1980。 
过 根深 、 陈 乃 兴 、 强 国芳 编 震 ，< 妇 用 燃气 轮机 加 法式 叶 壮 机 
吉 动 的 力学”, 国 号 工 业 册 了 ,北京 1980。 二 


luti Jinglixue 
流体 静 力 学 。 (hydrostatics) 。 流体 力学 的 一 个 
分 支 , 研究 静止 流体 (液体 或 气体 ) 的 压力 、 密 度 、 温 度 分 
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布 以 及 流体 对 器 整 或 物体 的 作用 力 。 

静止 流体 不 能 承受 剪 应 力 ， 因 而 流体 作用 于 边界 面 
元 上 的 力 必须 与 这 些 面 元 垂直 。 考 虑 流体 内 部 的 一 个 小 
体积 元 ,其 上 .下 面积 为 44, 高 为 dz( 见 图 ), 则 体积 元 下 


(p+Ae dz)d4 


作用 在 流体 其 元 上 
货 委 力 的 丽 离 体 图 


面 的 作用 力 为 pda, 上 面 的 作用 力 为 (p+ 各 dz)a4。 由 


平衡 条 件 可 得 : 

dp 一 -ydz 一 一 pgdz， (CD 
式 中 7 为 流体 比重 ;P 为 流体 密度 ;9 为 重力 加 速度 。 对 
于 液体 ,P 基本 上 是 常数 ,积分 上 式 可 得 ， 

DB 一 po 二 pgh， 

式 中 p 为 液体 内 部 某 点 的 压力 ，h 为 该 点 距 液 体 自由 表 
面 的 深度 ; Ps 为 自由 表面 上 的 压力 。 用 此 公式 可 计算 各 
种 液体 在 不 同 深度 处 的 压力 。 

对 于 气体 , 为 了 积分 方程 (1), 必须 给 出 p 随 压 力 或 
高 度 的 变化 。 在 对 流 层 中 ,温度 随 高 度 线 性 下 降 , 即 一 
T, 一 Bz, 式 中 Ti 为 地 球 表面 z=0 处 的 热力 学 温度 ,8 为 
比例 常数 。 大 气 的 压力 p 与 密度 p 之 间 服 从 状态 方程 


BoRT, 式 中 R=287.14 米 "/( 秒 :- 开 )， 为 气体 常数 。 


故 有 ， 
人 
p= ~ ET pz 3) 
积分 式 (2) 可 得 出 大 气 中 任意 高 度 z 处 的 压力 和 密度 的 
公式 ， 


式 中 po、ps 为 2 一 0 处 的 压力 及 密度 值 。 在 同 温 层 中 , 式 
(1) 给 出 下 述 压力 ,密度 随 高 度 的 变化 关系 ， 
Yo(2— 20) 

二 
式 中 po。 和 为 是 ?与 ?在 高 度 2 处 的 值 。 

流体 静 力学 主要 研究 下 列 基本 和 问题， 静止 液体 内 的 
压力 (压强 ) 分 布 ,压力 对 器 壁 的 作用 ,分 布 在 平面 或 曲面 
上 的 压力 的 合力 及 其 作用 点 ， 物 体 受到 的 浮力 和 浮力 的 
作用 点 , 浮 体 的 稳定 性 以 及 静止 气体 的 压力 分 布 密 度 分 


布 和 温度 分 布 等 从 广义 上 说 ,流体 静 力学 还 包括 流体 处 
于 相对 静止 的 情形 ， 例 如 盛 有 液体 的 容器 绕 一 垂直 轴线 
做 匀速 旋转 时 的 自由 表面 为 旋转 抛物 面 就 是 一 例 。 

人 们 在 航空 飞行 ， 设 计 水 坝 、 闸 门 等 水 工 结构 以 及 
液压 驱动 装置 和 高 压 容器 时 ， 都 需要 应 用 流体 静 力学 的 
知识 。 (地 航 昌 》 


liuti lixue 

流体 力学 (fluid mechanics) ”力学 的 一 个 分 
支 ,主要 研究 在 各 种 力 的 作用 下 ,流体 本 身 的 静止 状态 和 
运动 状态 以 及 流体 和 固体 界 壁 间 有 相对 运动 时 的 相互 作 
用 和 流动 规律 。 

发 展 简 史 ”流体 力学 是 在 人 类 同 自 然 界 作 斗 争 和 在 
生产 实践 中 隶 步 发 展 起 来 的 。 中 国有 大 为 治水 琉 通 江河 
的 传说 。 秦 朝 李 冰 父 子 (公元 前 3 世纪 ) 领 导 劳动 人 民 修 
建 了 都 江 卉 ,至 今 还 在 发 挥 作用 。 大 约 与 此 同时 ,罗马 人 
建成 了 大 规模 的 供水 管道 系统 。 对 流体 力学 学 科 的 形成 
作出 贡献 的 首先 是 古 希 腊 的 阿 基 求 机。 他 建立 了 包括 物 
体 浮力 定理 和 浮 体 稳定 性 在 内 的 液体 平衡 理论 ， 英 定 了 
流体 静 力学 的 基础 。 此 后 千 余年 间 ， 流 体力 学 没有 重大 
发 展 。15 世纪 意大利 达 芬 坷 的 著作 才 谈 到 水 波 , 管 流 、 
水 力 机 械 , 鸟 的 飞翔 原理 等 问题 。17 世纪 力学 英 基 人 工 
牛顿 研究 了 在 流体 中 运动 的 物体 所 受到 的 阻力 ， 得 到 阻 
力 与 流体 密度 、 物 体 迎 流 截 面积 以 及 运动 速度 的 平方 成 
正比 的 关系 。 他 对 粘性 流体 运动 时 的 内 摩擦 力也 提出 了 
以 下 假设 ， 即 两 流体 层 间 的 摩 阻 应 力 同 此 两 层 的 相对 渭 
动 速度 成 正比 而 与 两 层 间 的 距离 成 反比 〈 即 牛顿 粘性 定 
律 )。 荷 兰 出 生 的 丹尼尔 第 一 “ 伯 努 利 ( 见 伯 努 利家 族 ) 建 
立 了 联系 压力 、 高 度 和 流速 的 方程 ( 见 伯 努 利 定理 )。 差 不 
多 同时 ,法 国 H. 皮 托 发 明了 测量 流速 的 皮 托 管 。J. le R. 
达 期 伯 对 运河 中 船只 的 阻力 进行 了 许多 实验 工作 ,证 实 
了 阻力 同 物体 运动 速度 之 闻 的 平方 关系 瑞士 工 . 欧 拉 在 
忽略 粘性 的 假定 下 ， 建 立 了 描述 理想 流体 运动 的 基本 方 
程 。 法 国 J.-L. 拉 格 其 日 对 于 无 旋 运 动 ,德国 HH von 玄 
姆 重 效 对 于 痛 旋 运动 作 了 不 少 研究 。 将 粘性 考虑 在 内 的 
流体 运动 方程 则 是 法 国 C.-L.-M.-H. 纳 维 于 1821 年 和 
英国 G.G. 斯 托 克 斯 于 1845 年 分 别 建 立 的 , 后 得 名 为 纳 
维 -斯 托 克 斯 方程 ， 它 是 流体 动力 学 的 理论 基础 。 但 是 ， 
由 于 这 一 组 方程 是 非 线性 的 偏 微分 方程 ， 用 分 析 方法 来 
研究 流体 运动 遇 到 很 大 困难 。 为 了 简化 方程 ， 学 者 们 采 
取 了 流体 为 不 可 压缩 和 无 粘性 的 假设 ， 却 得 到 违背 事实 
的 达 湖 伯 伴 让 一 一 物体 在 流体 中 运动 时 的 阻力 等 于 零 。 
所 以 , 到 19 世纪 末 , 虽然 用 分 析 法 的 流体 动力 学 取得 很 
大 进展 ,但 不 易 起 到 促进 生产 的 作用 ,与 流体 动力 学 平行 
发 展 的 是 水 力学 ( 见 液体 动力 学 )。 这 是 为 了 满足 生产 和 
工程 上 的 需要 ， 从 大 量 实验 中 总 结 出 一 些 经 验 公式 来 表 
达 流 动 参量 之 间 关 系 的 经 验 科 学 。 使 上 述 两 种 途径 得 到 
统一 的 是 边界 层 理 论 。 它 是 由 德国 L. 普 期 特 在 1904 年 
创立 的 。 这 一 理论 既 明 确 了 理想 流体 的 适用 范围 ， 又 能 


计算 物体 运动 时 过 到 的 摩擦 阻力 。 

20 世纪 初 ,飞机 的 出 现 极 大 地 促进 了 空气 动力 学 的 
发 展 。 在 20~30 年 代 ,空气 动力 学 的 研究 偏重 于 低速 流 
动 ,而 在 40 年 代 以 后 ,由 于 喷气 推进 和 火箭 技术 的 应 用 ， 
飞行 器 速度 超过 声速 ,进而 实现 了 航天 飞行 ,使 气体 高 速 
流动 的 研究 进展 迅速 , 形成 了 气体 动力 学 、 物 理 -化 学 流 
体 动力 学 等 分 支 学 科 。 这 些 巨大 进展 是 和 采用 各 种 数学 
分 析 方 法 和 建立 大 型 、 精 密 的 实验 设备 和 仪器 等 研究 手 
段 分 不 开 的 。 从 50 年 代 起 ,电子 计算 机 不 断 完善 。 使 原 
来 用 分 析 方法 难以 进行 研究 的 课题 ， 可 以 用 数值 计算 方 
法 来 进行 ， 出 现 了 计算 流体 力学 这 一 新 的 分 支 学 科 。 与 
此 同时 ,由 于 民用 和 军用 生产 的 需要 ,液体 动力 学 等 学 科 
也 有 很 大 进展 。 

从 60 年 代 起 ,流体 力学 发 展 的 特点 是 , 原来 比较 单 
一 的 流体 力学 和 其 他 学 科 逐 渐 互 相交 叉 渗透 ， 形 成 新 的 
交叉 学 科 或 边缘 学 科 ， 如 物理 -化 学 流体 动力 学 、 碰 流体 
力学 等 ; 原来 基本 上 只 是 定性 地 描述 的 问题 逐步 得 到 定 
量 的 研究 ， 生 物流 变 学 就 是 一 个 例子 。 

学 科 内 容 流体 是 气体 和 液体 的 总 称 。 在 人 们 的 生 
活 和 生产 活动 中 随时 随地 都 可 遇 到 流体 。 所 以 流体 力学 
是 与 人 类 日 常生 活 和 生产 事业 密切 相关 的 。 大 气 和 水 是 
最 常见 的 两 种 流体 。 大 气 包围 着 整个 地 球 ， 地 球 表面 的 
百 分 之 七 十 是 水 面 。 大 气 运动 、 海 水 运动 (包括 波浪 、 潮 
汐 、 中 尺度 涡 族 、 环流 等 ) 乃 至 地 球 深 处 熔 效 的 流动 都 是 
流体 力学 的 研究 内 容 ， 属 于 地 球 流体 力学 范围 。 水 在 管 
道 .渠道 ,江河 中 的 运动 从 古 至 今 都 是 研究 的 对 象 。 人 们 
还 利用 水 作 功 ,如 古老 的 水 礁 和 近代 高 度 发 展 的 水 轮机 。 
船舶 一 直 是 人 们 的 交通 运输 工具 ， 船 舶 在 水 中 运动 时 所 
遇 到 的 各 种 阻力 ， 船 舶 稳定 性 以 及 船体 和 推进 器 在 水 中 
引起 的 空 化 现象 ， 一 直 是 船舶 水 动力 学 的 研究 课题 。 这 
些 研究 有 关 水 的 运动 规律 的 分 支 学 科 称 为 水 动力 学 。 

20 世纪 初 世界 上 第 一 架 飞 机 出 现 以 来 ,飞机 和 其 他 
各 种 飞行 器 得 到 迅速 发 展 。20 世纪 50 年 代 开 始 的 航天 
飞行 使 人 类 的 活动 范围 扩展 到 其 他 星球 和 银河 系 。 航 空 
航天 事业 的 莲 勃 发 展 是 同 流体 力学 的 分 支 学 科 一 一 空气 
动力 学 和 气体 动力 学 的 发 展 紧密 相连 的 。 这 些 学 科 是 流 
体力 学 中 最 活 联 、 最 富有 成 果 的 领域 。 

石油 和 天 然 气 的 开采 ,地 下 水 的 开发 利用 ,要 求人 们 
了 解 流体 在 多 孔 或 颖 除 介质 中 的 运动 ， 这 是 流体 力学 分 
支 之 一 淆 流 力学 研究 的 主要 对 象 。 渗 流 力学 还 涉及 土壤 
盐 碱 化 的 防治 , 化 工 中 的 浓缩 、 分 离 和 多 也 过滤 ,燃烧 室 
的 冷却 等 技术 问题 。 

燃烧 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 , 可 以 得 到 热能 来 推动 机 械 
或 作 其 他 用 途 。 燃 烧 离 不 开 气 体 。 这 是 有 化 学 反应 和 热 
能 变化 的 流体 力学 问题 ,是 物理 -化 学 流体 动力 学 的 内 容 
之 一 。 渗 炸 是 猛烈 的 瞬间 能 量变 化 和 传递 过 程 ， 涉 及 气 
体 动力 学 ,从 而 形成 了 爆炸 力学 。 

沙漠 迁移 、 河 流 泥 沙 运动 、 管 道中 煤 粉 输送 ,化 工 流 
态 化 床 中 气体 催化 剂 的 运动 等 都 涉及 流体 中 带 有 固体 颗 
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粒 或 液体 中 带 有 气泡 等 问题 。 这 类 问题 是 多 相 流 体力 学 
研究 的 范围 。 

等 离子 体 是 自由 电子 、 带 等 量 正 电荷 的 离子 以 及 中 
性 粒子 的 集合 体 。 等 离子 体 在 磁场 作用 下 有 特殊 的 运动 
规律 。 研 究 等 离子 体 的 运动 规律 的 学 科 称 为 等离子 体 动 
力学 和 电磁 流体 力学 ( 见 电 流体 动力 学 , 习 流 体力 学 )。 它 
们 在 受 控 热 禄 反应 、 磁 流体 发 电 、 字 宙 气 体 运动 ( 见 字 窗 
气体 动力 学 ) 等 方面 有 广泛 的 应 用 。 

风 对 建筑 物 、 桥 架 、 电 绕 等 的 作用 使 它们 承受 载荷 和 
激发 振动 ! 讼 气 和 并 水 的 排放 造成 环境 污染 ;河床 冲刷 迁 
有 移 和 海岸 遭受 侵蚀 ， 研 究 这 些 流体 本 身 的 运动 及 其 同人 
类 \ 动 植物 间 的 相互 作用 的 学 科 称 为 环境 流体 力学 (其 中 
包括 环境 空气 动力 学 、 建 筑 空气 动力 学 )。 这 是 一 门 涉 及 
经 典 流体 力学 、 气象 学 、 海洋 学 和 水 力学 、 结 构 动力 学 等 
的 新 兴 边 缘 学 科 。 

生物 流 变 学 研究 人 体 或 其 他 动 植物 中 有 关 的 流体 力 
学 同 题 ,例如 血液 在 血管 中 的 流动 ,心肺 、 肾 中 的 生理 流 
体 运 动 ( 见 搞 环 系统 动力 学 、 呼 吸 系 统 动力 学 ) 和 植物 中 
营养 液 的 输送 ( 见 植物 体内 的 流动 )。 此 外 ， 还 研究 鸟 类 
在 空中 的 飞翔 ( 见 岛 和 昆 尺 的 飞行 )， 动 物 (如 海豚 ) 在 水 
中 的 游 动 ,等 等 。 

因此 ,流体 力学 里 包含 自然 科学 的 基础 理论 ,又 涉及 
工程 技术 科学 方面 的 应 用 。 以 上 主要 是 从 研究 对 象 的 角 
度 来 说 明 流体 力学 的 内 容 和 分 支 。 此 外 ， 如 从 流体 作用 
力 的 角度 , 则 可 分 为 流体 静 力 学 流体 运动 学 和 流体 动力 
学 ;从 对 不 同 “力学 模型 "的 研究 来 分 , 则 有 理想 流体 动力 
学 、 粘 性 流体 动力 学 、 不 可 压缩 流体 动力 学 、 可 压缩 流体 
动力 学 和 非 牛 慑 流 体力 学 等 。 

研究 方法 “可 以 分 为 现场 观测 ,实验 室 模拟 、 理 论 分 
析 , 数 值 计算 四 个 方面 

现场 观测 ”对 自然 界 固有 的 流动 现象 或 已 有 工程 的 
全 尺寸 流动 现象 ,利用 各 种 仪器 进行 系统 观测 ,从 而 总 结 
出 流体 运动 的 规律 并 借以 预测 流动 现象 的 演变 。 过 去 对 
天 气 的 观测 和 预报 ,基本 上 就 是 这 样 进行 的 .但 现场 流动 
现象 的 发 生 不 能 控制 ， 发 生 条 件 几 乎 不 可 能 完全 重复 出 
现 ,影响 到 对 流动 现象 和 规律 的 研究 ,现场 观测 还 要 花费 
大 量 物 力 、 财力 和 人 力 。 因 此 , 人 们 建立 实验 室 , 使 这 些 
现象 能 在 可 以 控制 的 条 件 下 出 现 ,以 便于 观察 和 研究 。 

实 恰 室 模 权 在 实验 室内 ， 流 动 现象 可 以 在 短 得 多 
的 时 间 内 和 小 得 多 的 空间 中 多 次 重复 出 现 ， 可 以 对 多 种 
参量 进行 隔离 并 系统 地 改变 实验 参量 ,在 实验 室内 ,人 们 
也 可 以 造成 自然 界 很 少 遇 到 的 特殊 情况 (如 高 温 .高 压 )， 
可 以 使 原来 无 法 看 到 的 现象 显示 出 来 。 现 场 观 测 常常 是 
对 已 有 事物 、 已 有 工程 的 观测 ， 而 实验 室 模拟 却 可 以 对 
还 没有 出 现 的 事物 、 没 有 发 生 的 现象 (如 待 设计 的 工程 、 
机 械 等 ) 进 行 观察 , 使 之 得 到 改进 。 因 此 , 实验 室 模拟 是 
研究 流体 力学 的 重要 方法 。 但 是 ， 要 使 实验 数据 与 现场 
观测 结果 相符 ， 必 须 使 流动 相似 条 件 ( 见 相似 璋 ) 完 全 得 
到 满足 。 不 过 对 缩 尺 模型 来 说 ， 某 些 相似 准 数 如 雷诺 数 
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和 惠 劳 委 数 不 易 同时 满足 ， 某 些 工 各 问题 的 大 雷诺 数 也 
难以 达到 。 所 以 在 实验 室 中 ,通常 是 针对 具体 问题 ,尽量 
满足 某 些 主要 相似 条 件 和 参数 ， 然 后 通过 现场 观测 验证 
或 校正 实验 结果 。 

理论 分 析 根据 流体 运动 的 普 这 规律 如 质量 守 但 、 
动量 守恒 、 能量 守 恒 等 ,利用 数学 分 析 的 手段, 研究 流体 
的 运动 ,解释 已 知 的 现象 ,预测 可 能 发 生 的 结果 。 理 论 分 
析 的 步骤 大 致 如 下 

@ 建立 "力学 模型 ” 一 般 做 法 是 ,针对 实际 流体 的 
力学 问题 分析 其 中 的 各 种 矛盾 并 抓 住 主要 方面 ， 对 间 
题 进行 简化 而 建立 反映 问题 本 质 的 "力学 模型 "。 流 体力 
学 中 最 常用 的 基本 模型 有 ,连续 介质 ( 见 连续 介质 俱 设 )、 
十 虑 流体 、 不 可 压缩 流体 、 理想 流体 ( 见 相 性 流体 )、 平 面 
流动 等 

@ 建立 数学 模式 “针对 流体 运动 的 特点 ,用 数学 语 
言 将 质量 守重、 动量 守重、 能量 守重 等 定律 表达 出 来 , 从 
而 得 到 和 连续 性 方程 动量 方程 和 能量 方程 。 此 外 ,还 要 加 
上 某 些 联系 流动 参量 的 关系 式 (例如 状态 方程)， 或 者 其 
他 方程 .这 些 方程 全 在 一 起 称 为 流体 力学 基本 方 种 组。 流 
体 运动 在 空间 和 时 间 上 常 有 一 定 的 限制 ,因此 ,应 给 出 边 
界 条 件 和 初始 条 件 。 整 个 流动 问题 的 数学 模式 就 是 建立 
起 封闭 的 ,流动 参 量 必须 满足 的 方程 组 ,并 给 出 恰当 的 边 
界 条 件 和 初始 条 件 。 

@ 求解 方程 组 -在 给 定 的 边界 条 件 和 初始 条 件 下 ， 
利用 数学 方法 。 求 方程 组 的 解 。 由 于 这 方程 组 是 非 线性 
的 偏 微分 方程 组 , 难以 求 得 解析 解 , 必须 加 以 简化 , 这 就 
是 前 面 所 说 的 建立 力学 模型 的 原因 之 一 。 力 学 家 经 过 多 
年 努力 ,创造 出 许多 数学 方法 或 技巧 来 解 这 些 方程 组 ( 主 
要 是 简化 了 的 方程 组 ,得 到 一 些 解析 解 

@ 对 解 进行 分 析 解释 “ 求 出 方程 组 的 解 后 ,结合 具 
体 流动 解释 这 些 解 的 物理 含义 和 流动 机 再 。 通 常 还 要 
将 这 些 理论 结果 同 实验 结果 进行 比较 ， 以 确定 所 得 解 的 
准确 程度 和 力学 模型 的 适用 范围 

数值 计算” 前面 提 到 的 采用 简化 模型 后 的 方程 组 或 
封 轩 的 流体 力学 基本 方程 组 用 数值 方法 求解 。 电 子 计算 
机 的 出 现 和 发 展 ， 使 许多 原来 无 法 用 理论 分 析 求解 的 复 
杂 流体 力学 问题 有 了 求 得 数值 解 的 可 能 性 。 数 值 方法 可 
以 部 分 或 完全 代 答 某 些 实验 ， 节 省 实验 费用 。 数 值 计算 
方法 最 近 发 展 很 快 ,其 重要 性 与 日 俱 增 。 

解决 流体 力学 问题 时 , 现场 观测 、 实 验 室 模拟 、 理论 
分 析 和 数值 计算 几 方 面 是 相辅相成 的 。 实 验 需要 理论 指 
导 , 才 能 从 分 散 的 \ 表 面 上 无 联系 的 现象 和 实验 数据 中 得 
出 规律 性 的 结论 。 反 之 。 吾 论 分 析 和 数值 计算 也 要 依 入 
现场 观测 和 实验 室 模拟 给 出 物理 图 案 或 数据 以 建立 流动 
的 力学 模型 和 逆 学 模式 ;最 后 ,还 须 依 闫 实验 来 检验 这 些 
模型 和 模式 的 完善 程度 。 此 外 。 实 蒜 流动 往往 异常 复杂 
《例如 注 流 )， 理 论 分 析 和 数值 计算 会 遇 到 巨大 的 数学 和 
计算 方面 的 困难 ,得 不 到 具体 结果 ,只 能 通过 现场 观测 和 
实验 室 模拟 进行 研究 。 


展望 ”从 阿 基 米 德 到 现在 的 二 千 多 年, 特别 是 从 20 
世纪 以 来 ,流体 力学 已 发 展 成 为 基础 科学 体系 的 一 部 分 ， 
同时 又 在 工业 ,农业 ,交通 运输 、 天 文学 、 地 学 .生物 学 、 医 
学 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 今 后 ,人 们 一 方面 将 根据 工程 技 
术 方 面 的 需要 进行 流体 力学 应 用 性 的 研究 ， 另 一 方面 将 
更 深入 地 开展 基础 研究 以 探求 流体 的 复杂 流动 规律 和 机 
理 。 后 一 方面 主要 包括 ,通过 灌流 的 理论 和 实验 研究 ,了 
解 其 结构 并 建立 计算 模式 ! 多 相 流动 :流体 和 结构 物 的 相 
互 作用 ;边界 层 流动 和 分 离 ; 生 物 地 学 和 环境 流体 流动 等 
间 题 :有 关 各 种 实验 设备 和 仪器 等 。 
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流体 力学 基本 方程 组 (basic equations of fluid 
mechanics) 流体 运动 所 遵循 的 物理 规律 的 数学 
表达 式 ， 用 来 研究 流体 运动 中 各 物理 量 闻 的 变化 关系 和 
求解 流 场 中 各 物理 量 的 分 布 。 

为 了 求解 科学 技术 和 工程 实践 中 的 流体 力学 问题 ， 
首先 应 对 问题 中 的 流体 性 质 和 运动 现象 进行 简化 ， 提 出 
反映 问题 本 质 的 理论 模型 ， 并 运用 基本 的 物理 定律 和 反 
映 此 模型 特点 的 特殊 规律 建立 流体 力学 基本 方程 组 。 方 
程 组 应 该 是 封闭 的 ， 即 方程 的 个 数 要 与 其 中 出 现 的 未 知 
物理 量 的 数目 相等 。 然 后 ， 根 据 具体 问题 的 初始 条 件 和 
边界 条 件 , 求 解 方程 组 ,计算 流 场 内 各 物理 量 的 分 布 。 

流体 力学 方程 组 的 自 变量 可 以 取 拉 格 朗 日 变量 〈 物 
质 坐 标 和 时 间 )， 也 可 以 取 欧 拉 变 量 (空间 坐标 和 时 间 )。 
为 了 便于 计算 物理 量 在 流 场 中 的 分 布 ， 一 般 多 采用 殉 拉 
变量 。 

流体 运动 规律 ” 即 流体 流动 所 遵循 的 物理 规律 ， 它 
们 是 建立 流体 力学 方程 组 的 依据 。 

质量 守恒 定律 ”确定 的 流体 ， 它 的 质量 在 运动 过 程 
中 不 生 不 灭 。 反 映 质量 守恒 定律 的 方程 都 称 为 连续 性 
方程 。 

.动量 变化 定律 (牛顿 运动 定律 ) 确定 的 流体 ， 其 总 
动量 变化 率 等 于 作用 于 其 上 的 体力 和 面 力 的 总 和 。 

能 量 宁 恒 定律 (热力 学 第 一 定律 ) 确定 的 流体 ,其 
总 能 量 (包括 动能 和 内 能 ) 变化 率 等 于 外 力 (包括 体力 和 
面 力 ) 单位 时 间 所 做 的 功 与 单位 时 间 自 外 部 给 予 流体 的 
热量 之 和 。 

热力 学 第 二 定律 ”存在 状态 函数 消 ， 用 它 可 指出 可 
逆 运 动 过 程 的 条 件 以 及 不 可 道 过 程 的 方向 。 在 可 道 绝热 
过 程 中 烂 保 持 不 变 ， 而 不 可 逆 绝 热 过 程 只 能 朝 篇 增加 的 
方向 变化 。 


伟 里 叶 传 热 定律 ”热流 密度 矢量 与 温度 梯度 大 小 成 
正比 而 方向 相反 。 

状态 方程 流体 微 团 在 运动 中 一 般 可 认为 是 处 于 热 
动 平衡 的 均匀 系统 。 只 有 两 个 热力 学 参量 是 独立 的 。 任 
何 三 个 热力 学 参量 之 间 所 满足 的 确定 函数 关系 都 称 为 状 
坊 方程 (狭义 的 状态 方程 特 指 压 力 、 密度 、 温度 三 者 之 间 
的 函数 关系 )。 不 同 的 流体 模型 有 不 同 的 状态 方程 。 

本 构 方程 (应 力 应 变 关系 ) 它 给 出 应 力 与 变形 速率 
间 的 联系 ,不同 的 流体 模型 有 不 同 的 本 构 方程 。 对 牛顿 
粘性 流体 ,这 就 是 广义 的 牛顿 粘性 定律 ( 见 牛 顿 流体 )。 对 
忽略 粘性 的 理想 流体 ,应 力 就 归结 为 压力 。 

积分 形式 的 流体 力学 方程 组 对 有 限 的 流体 体积 ， 
讨论 它 的 质量 、 动量、 能 量 的 变化 率 , 根据 基本 物理 定律 
写 出 的 方程 组 就 是 积分 形式 的 流体 力学 方程 组 。 

连续 性 方程 在 流 场 中 任 取 一 体积 为 + 的 流体 ,+ 
的 周 界面 为 "， 其 外 法 线 单位 矢量 为 n。 设 p 为 流体 密 


度 jm 为 流体 速度 ,um 一 ovnat 为 时 间 ; 副 为 陆 体 导数 。 则 

-名 为 * 内 流体 质量 的 增加 率 ;| pw 为 单位 时 

则 内 通过 界面 "流出 的 流体 质量 。 质 量 守恒 定律 给 出 ， 
| art ooar-o (1 


运动 方程 ” 设 了 为 作用 在 单位 质量 流体 上 的 体力 ， 
P 为 应 力 张 量 ， pw 一 #%'P 为 o 上 的 而 力 密度 。 则 * 内 总 


动量 的 变化 率 为 呈 | pvar~ | e 名 drir 内 体力 总 和 为 

上 pgar 面 力 总 和 为 | ,par。 动 最 变化 定律 给 出 动量 
定理 ， 

ea- Far+ | pao。 (2) 

把 一 5-9 -看 成 是 单位 体积 上 的 惯性 力 ， 动 量变 化 


定律 可 以 解释 成 总 惯性 力 与 总 外 力 相 平 衡 ， 从 而 合力 矩 
为 零 , 由 此 给 出 动量 矩 定理 ， 


[> 地 dj rxordr+| rxpa， 


式 中 为 空间 点 对 某 固定 点 (对 此 点 取 力 矩 ) 的 矢 径 。 

由 动量 矩 定理 可 导出 应 力 张 量 的 对 称 性 。 

能 量 方程 设 吕 为 单位 质量 流体 的 内 能 3v 为 速度 2 
的 大 小 ; 9 为 单位 时 间 内 热源 给 单位 质量 流体 的 热量 ; 了 
为 热力 学 温度 ，@ 为 热流 密度 矢量 。 传 里 时 传 热 定律 给 
出 :8 二 一 kVT， 式 中 为 热 导 率 。 单 位 时 间 内 由 热源 给 


内 流体 的 热 且 为 | padrt 因 传 热 由 界面 。 流入 内 的 
热量 为 8 侨 dos + 内 流体 总 能 量 的 时 间 变化 率 为 
中 | po( 0+ 全 )ars 单 人 时间 内 体力 作 功 为 |.oF'eam 面 


341 


fiu 


力作 功 为 | .pvdo. 能 量 守 得 定律 给 出 ， 


[ea( U+ ar=| or-o+ pq)ds 


+| (po -ot )ao. (3) 


式 (1) 一 (3) 就 是 积分 形式 的 流体 力学 方程 组 。 可 用 
它 研究 流 场 中 物理 量 的 总 体 变化 关系 ， 也 可 用 它 导出 间 
断面 上 的 条 件 。 

/微分 形式 的 流体 力学 方程 组 流体 力学 基本 方程 组 
通常 就 是 指 微分 形式 的 流体 力学 方程 组 。 从 上 面积 分 形 
式 的 方程 组 出 发 ,把 式 (1) 一 (3) 中 的 面积 分 化 成 体积 分 ， 
并 假定 各 被 积 函数 ( 流 场 中 物理 量 及 其 有 关 的 偏 导数 ) 连 
续 , 就 可 得 到 微分 形式 的 方程 组 (也 可 直接 对 无 限 小 体积 
元 应 用 基本 物理 定律 来 建立 )。 


封闭 的 流体 力学 基本 方程 组 
@ 连续 性 方程 ， 

tv.Cpo) =0, (4) 
@ 运动 方程 

ppP+yP。 (5) 
图 能 量 方程 ， 


pM pat yk) typ) oy-P, (6) 


为 使 方程 组 封闭 ,还 要 引入 本 构 方程 和 状态 方程 。 
@ 牛顿 粘性 流体 的 本 构 方程 ， 
P 一 (一 D+AV.oD)1+2p3S， (7) 
式 中 1 为 单位 张 量 ,5 为 变形 速率 张 量 ;P 为 压力 # 为 动 


力 粘性 系数 ，w= x+ 3a 为 体积 粘性 系数 。p'=0 


(= -号 wp) 的 情形 称 为 斯 托 克 斯 体 (除了 高 温和 高 频 


声波 这 些 极端 情况 外 ， 对 一 般 情形 下 的 气体 运动 ， 都 可 
认为 x' 必 0)。u'=0 和 p=0 的 情形 称 为 理想 流体 ,对 理 
想 流体 P= 一 pl。 


加 状态 方程 
P=Pp(pT), (8) 
U=U(pT)。 (9) 
例如 ,完全 气体 的 状态 方程 (8 ) 为 : 
P=pRT, 


式 中 为 气体 常数 ,R=287.14 米 /( 秒 * . 度 )。 比 热 为 党 
数 的 完全 气体 的 状态 方程 (9) 为 ， 
U=erT, 

式 中 cr 为 定 容 比 热 。 

式 (4)~(9) 共 有 13 个 方程 ,其 中 包含 p.U,T,p、 矢 
量 v、 对 称 张 量 P 共 13 个 未 知 物理 量 (其 中 下.q、 4、 入、k 
是 给 定 的 量 )， 因 此 式 (4)~(9) 就 是 封闭 的 流体 力学 基 
本 方程 组 。 
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把 式 (7) 代 入 式 (5), 就 得 纳 维 -斯 托 克 斯 方程: 
ppF+v ptay-0) + (225), 
令 其 中 X 一 0,x 一 0, 就 得 理想 流体 的 欧 拉 方程 ， 
do 
pa PF- Vpe 


基本 方程 组 在 直角 坐标 条 内 的 分 量 形式 、 取 *、y、z 
为 直角 坐标 !w、p\t 分 别 为 速度 9 在 *,y、z 轴 方向 的 分 
量 ; F。、Fs\F, 为 体力 下 的 相应 分 量 , Peo、Poy、… ,Pm 为 
应 力 张 量 P 的 相应 分 量 。 

本 构 方程 (7) 在 直角 坐标 系 中 的 分 量 形式 为 ， 


+ 公 )+2 侣 ， 
po 一 +X( 和 8+ 吕 + 诉 +2 人 ， 
Pa= -p+4( 问 + 六 + 四 +2 如 ， 
Bu ov 
mm) 


po 一 p+x( 吕 + 剖 


(10) 


arpenx( 器 + 让)， 
pnp (如 + 部 )。 
运动 方程 (5) 的 分 量 形式 为 ， 
p 滞 -ops+ Sr 
Pp 六 p+ + 
pop,+ 
式 中 各- 到 +58+o 坟 +w 训 。 
连续 性 方程 (4) 可 写 为 ， 


3p Apu)  B(pv) + Cow2) 
Bx By + dz 


把 式 (10) 代 入 式 (11) 得 到 分 量 形式 的 纳 维 -斯 托 克 
斯 方程 


(11) 


一 0。 (12) 


了 
高 [<( 品 + 恕 + 总 器 + 并)]， 
po 下 -op -人 
(13) 
+ 器 )] + 高 (2 部 )+ 训 [ 总 部 + 癌 ]， "| 
dw m3 日 | (9w 
名 pF 眉 + 训 Gov-o+ 如 [中 | 


人 (六 + 吕 re 训 )， 


ap dw 
式 中 Von 证 + + 


把 式 (10) 代 入 式 (6), 可 得 能 量 方程 如 下 : 


+ 人 人) 


) -pwo+ 印 


8 
“于 -ore 人 


+ 让 各 
式 中 能 量 耗 损 函数 多 的 表达 式 为 ， 


识 )+( 品 )+( 器 )] 
+ 器 + 全 ) + +( 问 + 癌 )+ (器 + 部)]. 


《12)、(13)、(14) 与 (8)、(9) 共 7 个 方程 中 包含 4、v、 
,P,P,T\U 共 7 个 未 知 物理 量 , 因此 它们 就 是 写成 直角 
坐标 系 分 量 形 式 的 封闭 基本 方程 组 。 

封闭 方程 组 的 一 些 常见 的 特殊 情形 

@ 比 热 为 常数 的 完全 气体 必 一 0。 封 闭 的 流体 运 
动 方程 组 为 


(14) 


B=A(VV)! +2df[ 


侣 +v'om-o， 
do 1 
Pat =PFP—VP+ VYV)+ VCV9), 


por 时 pqt VCkyT) PY0+6 


2 等 (器 - 器) +( 器 - 癸 37 


.+( 器 - 况 )]+s[( 问 + 如 ) 


+( 丸 + 识 ) + 如 + 吕 ) ] : 
p=pRT, 
人 @ 正 压 流体 一 0, h 一 常数。 封闭 的 流体 运动 方 
程 组 为， 
问 +v'enp=o， 


p 季 =pF-Vpt+ 生 Vt9-0)+pAo, 
P=p(P) 一 一 正 压 状态 的 状态 方程 
区 和 Ar+ 让。 
图 密度 为 常数 的 粘性 流体 ”封闭 的 流体 运动 方程 
组 为 ， 
Vv=0, 
p 由 pF -vp+pAv, 
@ 经 典 的 气体 动力 学 方程 组 ”经典 气体 力学 中 假 


定 气体 是 比 热 为 常数 的 完全 气体 ,运动 为 绝热 过 程 ,忽略 
粘性 和 体力 , 划 封 闭 的 运动 方程 组 为 : 


9 
如 + V'Cpp) 一 0， 
3 
PR™—— VP 
是/pen=o， 


式 中 常数 ? 为 定 压 比 热 与 定 容 比 热 的 比值 (? 一 ca/cr)。 
@@ 密度 为 常数 的 理想 流体 运动 ”封闭 方程 组 为 ， 


vv=0, 
do 
P 王 一 p 了 一 Vp。 


流体 力学 基本 方程 组 的 适用 范围 和 发 展 上 面 所 得 
到 的 流体 力学 基本 方程 组 是 在 以 下 一 些 前 提 下 建立 的 ， 
@ 流 体 在 惯性 参考 系 内 运动 ,服从 牛顿 运动 定 妾 ;@ 流 体 
是 连续 介质 ;@ 流 体 微 团 在 运动 中 处 于 热 动 平衡 状态 ;@ 
流体 是 单 相 介质 ，@ 牛 顿 粘性 流体 的 模型 ，@ 层 流 运 
动 ，@ 体 力 和 热源 是 已 知 的 ， 并 不 考虑 它们 与 流体 运动 
同 有 相互 作用 。 

大 量 自然 现象 和 工程 技术 中 的 流体 运动 都 是 演 流 而 
不 是 层 流 ,由 于 涡流 的 流 场 有 随机 的 脉动 现象 ,变化 极 不 
规则 ， 必 须 用 统计 平均 的 方法 建立 灌流 平均 流动 所 满足 
的 运动 方程 组 一 一 雷诺 方程 组 ( 见 沛 流 理论 )。 

随 着 生产 实践 和 科学 技术 的 发 展 ， 对 流体 力学 不 断 
提出 新 的 、 更 复杂 和 特殊 的 问题 。 这 些 新 的 问题 使 上 述 
那些 前 提 分 别 被 突破 。 近 年 来 ,流体 力学 向 物理 、 化 学 \ 生 
物 领 域 中 许多 相 邻 学 科 渗 透 ,创立 了 许多 新 的 分 支 学 科 。 
如 相对 论 流体 力学 ,多 孔 介质 流体 力学 ( 即 活 流 力学 )、 神 
薄 气 体 动力 学 、 非 平衡 系统 流体 力学 、 多 相 流 体力 学 、 非 
站 领 流 休 力学 、 电 流体 动力 学 , 磁 流 体力 学 .物理 -化 学 流 
体 动力 学 、 生 物流 体力 学 ( 见 生物 流 变 学 )、 地 球 流体 力 
学 \ 字 窗 气 体 动力 学 等 等 。 在 这 些 新 的 领域 内 ,分 别 根据 
所 研究 问题 的 特点 ,提出 各 自 不 同 的 流体 运动 模型 ,从 而 
建立 各 自 不 同 的 流体 力学 运动 方程 组 。 
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( 杜 殉 ) 
Jiuti tansuxingtl 
流体 弹 塑 性 体 (hydro-elasto~plastic body) 
兼 有 流体 性 质 和 弹 塑 性 或 粘 弹 塑 性 固体 性 质 的 连续 介 
质 。 在 爆炸 条 件 下 ,要 把 通常 的 固体 当 作 流体 弹 塑性 体 ， 
因为 在 高 压 、 豚 时、 大 变形 过 程 中 , 介质 的 流动 应 力 在 某 
些 部 位 远 小 于 惯性 力 ( 和 于 力 ), 因 而 其 行为 接近 于 流体 。 
下 表 列 出 在 几 种 典型 情况 下 ,特征 流动 应 力 了 ,特征 压力 


(或 特征 动 压 雪 pv*， 其 中 p 为 介质 的 特征 密度 ,0 为 质 
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几 种 典型 情况 下 六 p 和 了 Ip 的 值 


区 域 , 愈 容 易 变形 ,从 而 在 


类 型 Y(Pa) plPa) Y/p 备注 流体 弹 塑 性 体 中 形成 厚度 
地 下 核 爆炸 5X10* 10% 5x10™ 轧 表示 初 压 es 
土 岩 爆破 10'~5X10* 5xX10° 2x10 :~10: ” pp 表示 初 压 
提醒 化 。 10， 10m 10* 雪 示 才 芭 的 塌 压 。 。 坦 接 条 件 下 材料 的 金 相 妥 
质 石 碰 担 。。 105X10* 10u~v1l0s 10rs~5xl0-。 pp 表示 初始 激流 片 。 图 上 的 变形 区 ， 称 为 

压力 p=pUv,U 为 。 ” 热 刻 不 稳定 层 或 缀 热 瘟 切 
激流 波束 带 ， 厚 度 通常 只 有 十 微米 
破 甲 10" 10m~3X10m 10m~3.3X10* ”pp 表示 特征 动 压 或 几 十 微米 。 在 碳 钢 中 ， 
穿 甲 10* 5X10" 2x10™+ 户 表 示 特 征 动 压 这 个 区 域 由 马 氏 体 细小 晶 
爆炸 焊接 10" 10~5XIl0 10":~2X10-+ 。 p 表示 特征 动 压 粒 组 成 ， 这 是 因为 在 变形 


点 的 特征 速度 ) 和 它们 的 比值 ,同时 反映 出 流体 弹 塑 性 体 
的 主要 应 用 。 表 中 所 列 为 特征 物理 量 ，Y/p 为 无 量 网 参 
量 ， 其 数值 表征 问题 的 性 质 。 例 如 在 破 甲 弹 的 射流 侵 彻 
问题 中 , 如 果 Z/p<6x10-*， 则 可 把 金属 射流 和 四 板 看 
成 流体 。 又 如 在 地 下 核 爆 炸 ( 见 地 下 爆 首 ) 中 ， 由 于 Y/P 
很 小 ,在 运动 的 初期 ,或 在 冲击 波 ( 即 灌 这 ) 还 没有 远离 空 
腔 壁 时 ,可 以 把 岩石 当 作 流体 ,但 在 运动 的 后 期 或 在 远离 
空 腔 辟 的 地 方 ,不 能 把 岩石 当 作 流体 。 

与 普通 的 流体 和 弹 塑 性 体 相 比 ， 流 体 弹 塑 性 体 的 运 
动 有 以 下 特点 ，@ 在 运动 过 程 中 ， 流 动 应 力 所 作 的 功 使 
介质 的 温度 显著 升 高 .由 于 温 升 引起 压力 和 密度 的 变化 ， 
使 流体 弹 塑 性 流动 成 为 剪 切 变形 和 体积 变形 相 焕 合 、 机 
械 效应 和 热效应 相 耦 合 的 运动 。@@ 温 度 、 压 力 和 应 变 率 
往往 对 介质 流动 应 力 发 生 影响 。 

流体 弹 塑 性 体 运动 有 以 下 表现 ， 

@ 剪 切 流 或 分 层 (界面 ? 流 的 不 稳定 性 ”图 la 示 明 
用 爆炸 焊接 方法 焊接 的 两 个 金属 板 焊接 面 上 的 波纹 。 实 
验 表明 ,两 块 板 的 碰 擅 速度 愈 大 或 炸药 量 傅 大 ,波纹 的 幅 
度 就 念 大 。 继 续 增 大 碰 拉 速度 ,波幅 虽 逐 渐 趋 于 定 值 ,但 
在 波峰 和 波 谷 出 现 熔化 区 (图 1b)。 图 2 是 一 般 粘 性 流体 
绕 圆柱 流动 形成 的 尾 洞 。 可 以 看 出 ,图 lb 和 图 2 中 的 两 
个 图 案 很 相似 ,分 界面 上 都 有 波纹 ,波形 在 几何 上 几乎 一 
一 对 应 ， 这 是 因为 两 者 有 共同 的 流体 运动 特征 。 但 它们 
又 有 重要 的 区 别 ,粘性 流 的 控制 参数 是 雪 诺 数 ,不 具有 几 
何 相似 的 性 质 ， 而 爆炸 焊接 的 相应 参数 是 pv*/2Y, 具有 
几何 相似 的 性 质 。 另 外 ,在 爆炸 焊接 的 高 压 区 ,介质 的 流 
体 行为 占 优势 。 在 那里 ,由 于 流动 的 不 稳定 而 产生 波纹 ， 
得 在 离开 高 压 区 后 ,固体 的 性 质 逐 步 取代 流体 的 性 质 ,已 
形成 的 波纹 随即 被 冻结 。 在 流体 中 。 冻 结 过 程 是 不 可 能 
发 生 的 。 

图 热 塑 不 稳定 性 ”固体 (特别 是 金属 ) 的 流动 应 力 
具有 下 述 一 般 特性 , 即 流动 应 力 随 温度 的 升 高 而 降低 , 随 
剪 应 变 . 应 变 率 和 压力 的 增加 而 增加 。 同 时 ,在 塑性 流动 
中 所 有 消耗 的 机 械 能 绝 大 部 分 都 变 为 热能 ， 表 现 为 温度 
的 升 高 。 因 此 ,在 流体 弹 塑 性 体 中 可 出 现 这 样 的 情况 :局 
部 区 域 发 生 塑 性 变形 ， 使 读 处 温度 升 高 并 导致 材料 的 软 
化 。 这 样 ,形成 一 种 不 稳定 的 局 面 , 愈 先 发 生 塑 性 变形 的 
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b 让 纹 上 的 熔化 区 
图 1 金属 板 焊 接 面 上 的 波纹 和 熔化 区 


图 2 一 般 粘 性 流体 绕 圆柱 流动 形成 的 尾 涡 


图 3 穿 甲 硬 坑 绝 热 剪 切 


后 期 ， 两 侧 处 于 低温 的 金属 依 韶 高 导热 率 把 高 温 层 急速 
冷却 下 来 的 缘故 。 热 塑 不 稳定 层 适 用 热 扩 散 方 程 ， 有 些 
象 粘性 流 中 的 边界 层 。 与 边界 层 不 同 之 处 是 ， 热 塑 不 稳 
定 层 往往 大 量 出 现在 金属 内 部 。 

@ 马赫 反射 ”在 高 压 下 ， 固 体 的 行为 接近 于 流体 。 
因此 可 以 在 固体 中 形成 同 可 压缩 流体 中 行为 相近 的 洪流 
和 一 系列 与 流体 中 激 波 相 联系 的 现象 。 马 赫 反射 就 是 这 
类 现象 之 一 。 在 马赫 反射 的 三 波 点 后 面 有 一 个 流速 不 连 
续 面 。 在 流体 弹 塑 性 体 中 ， 这 样 的 速度 不 连续 面 会 导致 
裂缝 的 发 展 和 材料 的 断裂 。 因 此 ， 如 果 在 圆柱 状 金 属 棱 
外 包 以 炸药 ， 爆 炸 后 在 加 柱 中 形成 锥 形 激 波 并 使 之 在 中 
心 处 汇合 产生 马赫 反射 ， 则 在 那里 会 形成 一 个 圆锥 形 的 
孔洞 。 

@ 介质 的 相 变 在 流体 弹 塑性 介质 中 会 出 现 熔 化 、 
气 化 和 其 他 相 变 及 再 结晶 现象。 
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llutl yundong wendingxing 
流体 运动 稳定 性 (stability of fluid motion) 
某 种 形态 的 流体 运动 受 初始 扰动 后 恢复 原来 形态 的 能 
力 。 荐 运动 能 恢复 原来 形态 , 则 流体 的 运动 为 稳定 的 , 反 
之 为 不 稳定 的 。1883 年 O. 雷诺 首次 做 了 层 流 过 滚 为 油 
流 的 实验 ， 后 来 人 们 认识 到 这 种 过 渡 是 层 流 的 一 种 失 稳 
现象 。 不 少 自然 现象 和 工程 技术 问题 ,例如 台风 形成 大 
气 波动 、 边 笠 层 过 湾 、 激 光 核 认 变 中 球面 压缩 等 ,都 涉及 
流体 运动 稳定 性 问题 。 

流体 运动 稳定 性 理论 研究 流体 运动 稳定 的 条 件 和 失 
稳 后 流动 的 发 展 变化 ， 包 括 过 渡 为 涡流 的 过 程 。 从 理论 
上 研究 流体 运动 的 稳定 性 时 , 常 从 扰动 量 (包括 扰动 速度 
等 ) 变 化 着 手 。 如 果 假 定 扰动 为 无 限 小 , 可 建立 小 扰动 理 
论 , 即 线性 化 理论 ; 如 果 扰 动 为 有 限 值 , 可 建立 有 限 扰动 
理论 。 + 

层 流 向 灌流 过 渡 ， 必 从 失 稳 开始 。 但 失 稳 后 可 能 转 
变 为 男 一 种 层 流 , 而 不 一 定 过 渡 为 演 流 。 并. 区 . 遍 道 1944 


年 提出 一 种 可 能 的 过 渡 形 式 : 随 着 某 流动 参数 (例如 雪 诺 
数 ) 的 逐渐 增 大 ， 原 先 的 层 流失 稳 并 变 为 男 一 种 稳定 层 
流 ; 参 数 继续 增 大 时 ,此 层 流 将 再 失 稳 而 变 为 另 一 种 更 复 
杂 的 层 流 , 如 此 继续 下 去 ,终于 失去 层 流 的 规则 性 而 转变 
为 满 流 。 这 种 过 程 称 为 重复 分 岔 。 小 扰动 理论 可 用 于 求 
第 一 个 分 岔 点。 对 于 某 些 流动 ， 例 如 热 对 流 和 两 同 轴 四 
简 同 的 库 埃 特 流 ,实验 已 证 实 存在 第 一 和 第 二 个 分 岔 点 ; 
而 另外 一 些 流动 ,例如 回 管 中 的 泊 肃 叶 流 ( 见 管 流 ), 一 旦 
失 稳 ， 总 是 立即 转变 为 满 流 。 下 面 介绍 几 种 典型 的 流体 
运动 稳定 性 问题 。 

界面 的 稳定 性 ”两 种 不 同 流体 有 一 个 明确 界面 时 的 
稳定 问题 。 包 括 以 下 两 个 问题 。 

瑞 利 -泰勒 稳定 问题 ” 湛 两 种 液体 均 静 止 , 且 界面 为 
水 平面 ,其 平衡 稳定 性 问题 称 为 瑞 利 -泰勒 稳定 问题 。 在 
小 扰动 理论 中 ,将 扰动 分 解 为 各 种 不 同 波 数 的 扰动 波 .不 
同 波 数 的 扰动 具有 不 同 的 增长 率 。 若 所 有 扰动 波 的 增长 
率 均 小 于 零 , 则 原 静 平衡 形态 是 稳定 的 , 若 存在 增长 率 大 
于 零 的 扰动 流 ， 就 是 不 稳定 的 。 若 上 下 两 层 流体 的 常 值 
密度 分 别 为 pv、Pa， 并 且 所 占 空间 在 各 方面 都 趋 于 无 穷 
远 ,根据 小 扰动 理论 可 以 证 明 , 当 p,<ps 时， 界面 稳定 ， 
反之 不 稳定 。 而 且 当 p,>ps 时 ,界面 的 表面 张力 可 使 波 
数 大 于 某 一 定 值 的 扰动 波 衰减 ， 但 不 能 使 所 有 波 数 的 扰 
动 波 衰 减 ,因而 不 改变 稳定 条 件 。 

当 流体 沿 界面 法 线 方向 加 速 运动 时 ， 也 有 界面 稳定 
问题 。 例 如 , 设 界面 为 球面 , 当 其 向 心 压缩 时 , 也 会 有 失 
稳 问 题 , 这 时 球形 界面 会 被 破坏 。 

开尔文 - 京 姆 党 站 稳定 问题 即 两 种 流体 作 平行 于 
水 平 界面 的 相对 运动 时 的 运动 稳定 性 问题 。 最 简单 的 例 
子 是 两 种 流体 的 速度 均 为 常 值 且 方向 相同 。 用 外、v 分 
别 表示 上 层 和 下 层 流 体 的 速度 , 设 p,<ps, 且 流体 在 各 方 
向 都 伸展 至 无 穷 远 , 当 不 考虑 流体 粘性 和 界面 张力 时 , 按 
照 小 扰动 理论 ,不 论 v, 一 v4 为 何 值 , 界面 都 是 不 稳定 的 。 
车 考 虚 界 面 的 表面 张力 , 并 用 o 表示 ， 则 当 相 对 速度 满 
足下 式 时 不 稳定 ， 

。 2(p1+ pa) 


(Dm) > pp MogCP 一 pa)， 


式 中 9 为 重力 加 速度 。 如 果 用 此 模型 表示 海面 由 于 风 吹 
而 引起 波浪 ， 则 可 算出 : 0, 一 w=6.50 米 / 秒 时 界面 失 稳 
而 起 浪 。 实 际 上 产生 海浪 的 原因 很 多 ， 风 速 远 小 于 此 什 
时 也 可 有 浪 。 但 观察 发 现 ,风速 达到 此 值 时 , 碎 浪 和 燕 发 
率 将 突然 增加 。 此 模型 的 界面 是 流速 不 连续 面 。 有 的 学 
者 还 提出 两 种 流体 速度 在 界面 处 连续 的 其 他 模型 。 

热 对 流 的 稳定 性 ”流体 受热 不 均匀 时 的 稳定 问题 。 
1900 年 HH. 贝 纳 尔 做 了 如 下 实验 ， 在 温度 均匀 的 水 平 金 
属 板 上 巳 一 薄 层 液体 。 当 加 热 金 属 板 但 液体 上 下 面 温差 
不 大 时 ,热量 通过 热传导 方式 自 下 向 上 传递 ,液体 保持 静 
止 。 当 温差 达到 某 值 时 ,液体 因 静 平衡 失 稳 而 开始 流动 。 
此 流动 为 有 规则 的 层 流 ， 流 场 呈现 规则 的 胞 状 结构 〈 图 
1)。 每 一 跑 状 结构 中 ， 流 体 自 中 心 至 边缘 形成 环流 。 
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图 1 上 贝 纳 尔 属 铺 脑 油 所 佑 益 对 流 实 验 中 显现 的 号 状 结构 


英国 学 者 瑞 利 首先 用 小 扰动 理论 研究 此 问题 ， 发 现 
稳定 性 取决 于 瑞 利 数 ， 


Ra= EAT, 


式 中 g、B.k» 分 别 为 重力 加 速度 、 液 体 的 体积 及 胀 系数 、 
热 导 率 ,运动 粘性 系数 ,d 为 液体 层 摩 度 ; AT 为 液体 上 下 
面 温 差 绝对 值 。 当 液体 上 下 两 面 均 与 金属 板 接触 而 无 自 
由 表面 时 ,临界 Ra 值 为 1 708。 此 值 与 实验 结果 很 吻合 。 

如 果 液体 有 自由 表面 ， 表 面 张 力 对 这 种 稳定 性 有 影 
响 。 当 液体 很 薄 时 ， 表 面 张 力 可 促使 更 早 发 生 不 稳定 现 
象 。 随 着 瑞 利 数 增 大 ， 胞 状 结构 可 以 再 次 失 稳 而 形成 新 
结构 ,直至 规则 结构 消失 。 实 际 上 , 热 对 流失 稳 是 温差 使 
液体 在 铅 直方 向 出 现 密度 梯度 而 产生 的 。 溶 液 浓度 在 铅 
直方 向 有 梯度 所 引起 的 密度 梯度 以 及 其 他 原因 ， 也 会 引 
起 对 流失 稳 。 

当 静 止 的 球状 液体 或 两 同心 球 亮 间 的 液体 由 于 内 部 
球 对 称 热源 引起 径 向 温度 梯度 ， 并 且 受 球 对 称 引力 场 的 
作用 时 ,同样 可 能 导致 静 平衡 状态 的 失 稳 而 形成 对 流 。 这 
一 模型 和 地 球 物理 的 某 些 问题 有 关 。 例 如 。 地 心 物质 的 
对 流 有 可 能 成 为 地 磁场 的 形成 和 变动 的 原因 。 当 然 ， 研 
究 这 类 问题 时 ,必须 考虑 旋转 作用 。 

两 同 轴 旋 转圈 简 间 流 动 的 稳定 性 ” 当 两 同 轴 四 简 间 
充 漠 液 体 ,并 使 园 简 低速 旋转 时 , 简 间 液体 运动 可 维持 层 
流 状态 ,其 流 线 均 为 同 轴 回 。 流 速 分 布 如 下 : 

v=Ar+B/r, 

式 中 + 为 到 轴 的 距离 ，A4.B 为 同 回 简 转速 和 半径 有 关 的 
常数 。 这 种 流动 又 称 库 埃 特 流动 。 

在 一 定 条 件 下 ， 这 种 层 流 在 受到 扰动 时 会 失去 稳定 
性 。 利 用 小 扰动 理论 ,可 将 抗 动 分 解 为 各 种 沿 轴 向 接 正 弦 
和 余弦 规律 分 布 的 波 。 若 所 有 护 动 波 的 增长 率 均 小 于 零 ， 
层 流 是 稳定 的 ;者 至 少 有 一 个 抗 动 波 的 增长 率 大 于 零 , 层 
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流 就 不 稳定 : 若 其 他 扰动 流 均 襄 减 ,但 有 一 个 扰动 波 的 增 
长 率 为 零 , 则 称 为 临界 情况 。 
G.L 泰勒 1923 年 首先 研究 并 解决 了 当 两 团 简 半径 
差 远 小 于 内 简 半径 时 的 流动 稳定 性 问题 。 他 直接 寻找 到 
某 参数 平面 〈 例 如 Qi/o-Oa/* 平面 ，0,1、O, 分 别 为 内 简 
和 外 简 的 角速度 , » 为 流体 运动 粘度 ) 内 对 应 于 临界 情况 
的 点 ,从 而 得 到 划分 稳定 与 不 稳定 参数 区 的 中 性 曲线 (图 
2)。 图 中 RR 和 分别 为 内 简 和 外 简 的 半径 。 图 中 曲线 
为 理论 计算 结果 ,点 线 为 实验 结果 ,二 者 很 吻合 。 
[ 


| LT 


T 

| 

| | 

| 观察 点 。 
| 计算 点 。 


oa/v| 
100 150 200 


0 -200 1 100 W0056 
图 2 两 加 简 间 库 块 特 流 动 的 中 性 曲线 


层 流失 稳 后 ， 形 成 定常 的 
二 次 流 , 称 为 泰勒 涡 (图 3)。 若 
在 液体 中 加 入 一 些 示 踪 微粒 ， 
可 以 清楚 地 看 到 此 涡 。 继 续 改 
变 参数 值 ， 这 种 层 流 可 再 次 失 
稳 而 形成 更 复杂 的 二 次 流 。 此 
时 泰勒 涡 在 固 周 方向 星 波状 ， 
且 此 波 在 回 周 方 向 有 一 定 传播 
速度 。 决 定 此 种 流动 状态 的 是 
泰勒 数 Ta 
To 
式 中 1=R/B,p=0s/D,。 在 外 简 不 转 ， 回 简 极 长 , 且 
《加 一 B)/R, 很 小 的 条 件 下 ， 泰 勒 求 得 的 临界 Ta 值 为 
3 390。 此 值 和 泰勒 涡 尺 寸 的 理论 值 都 与 实验 很 吻合 。 但 
二 次 流 的 速度 幅 值 必须 考虑 非 线性 影响 才能 求 得 ， 最 简 
单 的 方法 是 利用 能 量 平衡 法 。 但 是 也 可 以 利用 昼 非 线性 
理论 来 研究 。 

第 二 次 失 稳 后 的 情况 较为 复杂 。 因 为 实验 所 用 四 简 
长 度 总 是 有 限 的 ， 考 虑 两 端的 边界 条 件 又 会 给 理论 分 析 
带 来 困难 。 至 少 到 1980 年 还 没有 得 到 有 限 长 轿 简 的 完 
整理 论 结果 ， 不 同 研究 者 所 得 的 实验 结果 也 不 一 致 。 例 
如 ,二 次 失 稳 后 的 涡 环 尺寸 . 沿 回 简 局 向 的 波 数 等 就 没有 
公认 的 结论 。 

两 同 轴 旋 转 较 简 间 的 流动 稳定 性 问题 虽然 本 身 实际 
意义 不 大 ,但 由 于 它 的 实验 装置 简单 ,而 结果 的 某 些 部 分 
与 遍 道 的 重复 分 岔 理论 吻合 ， 所 以 仍 客 认为 是 研究 过 让 
现象 的 一 个 好 模型 。 

平行 流动 的 稳定 性 平行 流动 包括 贺 管 内 的 泊 肃 叶 


图 8 两 国 和 前, 
形成 的 来 勒 涡 


流动 ,两 平行 平板 闻 的 泊 肃 叶 流动 . 库 埃 特 流动 以 及 二 者 
的 组 合 。 边 界 层 中 的 层 流 严 格 地 说 不 是 平行 流动 ， 因 为 
它 的 流 线 并 不 严格 平行 ,但 常用 同样 方法 处 理 。 

这 类 流动 的 特点 是 一 旦 失 稳 ， 立 即 转变 为 湛 流 而 不 
再 形成 层 流 二 次 流 。 

如 果 应 用 小 扰动 理论 ， 问 题 归结 为 研究 一 特征 值 问 
题 。 以 两 平行 平板 间 的 平面 流动 为 例 ， 就 是 要 研究 下 列 
奥 尔 - 索 末 非 方程 的 特征 值 分 布 ， 


其 -=) -ua[e-o( 坟 -=)o-( 器 )a]， 
当 3 一 二 时， 


式 中 8 三 0(y) 为 未 知 函 教 ，d(g)ets( -9 为 抗 动 的 流 函 
数 ;y 为 流动 垂直 方向 坐标 ,Re 为 雷诺 数 ; W=(y) 为 未 
扰 层 流速 度 ;a 为 扰动 波 波 数 ;C 为 未 知 特征 值 ,i= 和 /一 1。 

在 给 定 Re 的 情况 下 , 若 对 一 切 a。， 所 有 C 值 虚 部 都 
小 于 零 , 则 所 有 扰动 均 衷 减 ,未 扰 层 流 是 稳定 的 。 若 有 某 
些 C 值 处 部 大 于 零 ; 则 对 应 的 扰动 增长 ,未 护 层 流 是 不 稳 
定 的 。 

奥 尔 - 索 末 菲 方程 在 20 世 纪 初 即 已 提出 ,但 直至 1944 
年 林家 想 才 比较 彻底 地 解决 了 这 个 数学 难题 ,得 到 了 
Re'-a 平面 内 划分 稳定 和 不 稳定 区 域 的 中 性 曲线 (图 4， 
图 中 C,>0 的 区 域 不 稳定 , C,=0 的 线 是 中 性 曲线 ), 从 
而 求 得 临界 雷诺 数 Reor 约 为 6000。 通过 电子 计算 机 ,用 
数值 计算 方法 求 得 的 精确 的 临界 雷诺 数 为 5 772。 但 实验 
未 能 很 好 地 证 实 这 一 临界 值 ， 一 般 当 雷诺 数 远 小 于 此 值 
时 ， 层 流 即 转变 为 湾流 。 
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图 中 各 数 是 C, X10 的 什 
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图 全 平面 治 淖 叶 流动 的 中 性 昌 线 (Ci 一 0 的 线 ) 


用 同样 方法 研究 边界 层 的 层 流 稳定 问题 ， 可 得 类 似 
的 中 性 曲线 。 理 论 巴 测 的 中 性 波 后 来 得 到 了 实验 证 实 。 


但 小 抗 动 理论 并 不 能 很 好 说 明 过 渡 现 象 。 对 加 管内 的 泊 
肃 叶 流动 ,用 小 抗 动 理论 未 能 求 出 不 稳定 扰动 波 ,也 未 能 
最 终 证 明 :无 论 雷 诺 数 为 何 值 ,扰动 都 衰减 。 因 而 即使 在 
小 扰动 理论 范围 内 ,问题 还 没有 彻底 解决 。 另 外 ,从 实验 
来 看 , 一般 当 需 诺 数 超过 2 000 时 ， 层 流 即 可 转变 为 汕 
流 .但 若 采 取 措施 ,尽量 咸 小 扰动 ,直至 雷诺 数 为 100 000 
时 仍 可 能 保持 层 流 。 实 验 与 小 扰动 理论 之 同 的 不 一致 、 
使 人 有 理由 认为 在 小 扰动 理论 预测 为 稳定 、 但 实际 已 发 
生 过 渡 现 象 的 雷诺 数 范围 内 ， 未 扰 层 流 对 小 扰动 虽 是 稳 
定 的 ， 但 对 有 限 扰动 可 能 是 不 稳定 的 。 因 此 要 全 面 解 决 
问题 ,必须 考虑 有 限 扰动 。 
60 年 代 初 期 , 逐渐 形成 一 种 弱 非 线性 理论 。 它 实际 
上 是 从 天 体力 学 和 非 线 性 振动 理论 中 常用 的 小 参数 法 、 
渐 近 法 等 引伸 出 来 的 。 用 这 种 理论 可 以 研究 在 什么 条 件 
下 , 除 未 护 层 流 解 外 ,还 存在 其 他 有 定常 帐 值 的 解 及 其 稳 
定性 问题 。 弱 非 线性 理论 本 质 上 也 是 一 种 对 某 小 参数 展 
开 的 渐 近 法 ,因此 它 虽 不 要 求 扰动 无 限 小 ,但 仍 要 求 扰动 
不 能 太 大 。 因 此 , 它 的 适用 范围 有 限 , 不 能 充分 说 明 层 流 
到 满 流 的 过 注 现 象 。 
除非 线性 问题 外 ,扰动 的 三 维 性 质 也 是 重要 因素 .对 
于 平面 平行 层 流 ， 理 论 上 虽然 已 经 证 明 二 维 扰动 最 易 引 
起 小 扰动 失 稳 , 但 实验 已 经 证 实 , 在 向 满 流 的 过 注 中 , 三 
维 扰动 起 着 重要 的 作用 。 因 此 理论 上 考虑 有 限 扰动 问题 
时 ,不 能 仅 限于 二 维 扰动 。 
参考 书目 
C.C. Lin, The Theory of Hydrodynamic Stability, 
Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1955. 
S. Chandrasekhar, Hydrodynamic and Hydromagnetic 
Stobility, Clarendon Press, Oxford, London, 1961. 
D. D. Joseph, Stability of Fluid Motion, Vol, 1~2, 
Springer-Verlag, Berlin, 1976. 
H.L. Swinney and J. P. Gollub, Hydrodynamic Insto- 
bilities and the Tronsition to Turbulence, Springer-Verlag, 
Berlin, Heidelberg, New York, 1981. 人 


liuti yundongxue 
流体 运动 学 〈fluid kinematics) 。 流体 力学 的 
一 个 分 支 。 研 究 流体 运动 的 几何 性 质 ， 而 不 涉及 力 的 具 
体 作用 。 流 体 运动 学 包括 下 述 内 容 ， 

流动 的 分 煌 描述 在 流体 力学 中 描写 运动 的 方法 有 
两 种 ， 即 拉 格 朗 日 方法 和 欧 拉 方 法 。 拉 格 朗 日 方法 着 眼 
于 流体 质点 ( 见 连续 介质 假设)， 设 法 描述 每 个 流体 质点 
的 位 置 随时 间 变 化 的 规律 。 通 常 利 用 初始 时 刻 流 体质 点 
的 直角 坐标 或 曲线 坐标 w bc 作为 区 分 不 同 流体 质点 的 
标志 。 流 体质 点 运动 规律 可 表示 成 方程 (1) 的 形式 ， 

r=r(asb,c,t), (1) 

其 中 7 是 流体 质点 的 矢 径 ,t 为 时 间 ; 变数 a.b、c.t 统 称 为 
拉 格 朗 日 变数 。 对 时 间 上 求 式 (1) 的 一 次 偏 导数 和 二 次 
偏 导数 , 可 分 别 得 到 流体 质点 的 速度 矢量 和 加 速度 矢量 。 
欧 拉 方法 着 眼 于 空间 点 ， 设 法 在 空间 的 每 一 点 上 描述 出 
流体 运动 随时 间 的 变化 状况 。 通 常用 速度 矢量 v 表示 流 
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体 运 动 。 于 是 欧 拉 方 法 中 流体 质点 的 运动 规律 可 表 为 
下 式 ， 

v=9(r, 1), (2) 
变数 7.t 称 为 欧 拉 变数 。 式 (2) 确 定 的 速度 函数 是 定义 在 
时 间 上 和 空间 点 上 的 , 所 以 它 是 场 。 由 式 (2), 可 按 下 式 
求 出 加 速度 ( 见 随 体 导 数 )， 


站 ~ 如 + (VV)v。 


虽然 拉 格 朗 日 方法 和 欧 拉 方法 都 能 描述 流体 的 运动 ， 但 
在 流体 力学 中 ,人 们 广泛 采用 网 拉 方 法 , 较 少 采用 拉 格 朗 
日 方法 ,这 是 因为 用 歇 拉 变 数 得 到 的 是 场 ,可 以 运用 研究 
得 很 充分 的 场 论 知 识 ; 而 在 拉 格 朗 日 方法 中 , 由 于 式 (1) 
不 是 场 , 所 以 无 此 优点 。 其 次 , 在 欧 拉 方 法 中 , 由 于 加 速 
度 是 一 阶 导 数 ,所 以 运动 方程 组 是 一 阶 偏 微 分 方程 组 , 它 
比 拉 格 朗 日 方法 中 的 二 阶 偏 微 分 方程 组 容易 处 理 。 

流动 的 几何 描述” 在 拉 格 朗 日 方法 中 ,流体 质点 运 
动 规律 的 几何 表示 是 迹 线 。 在 网 拉 方 法 中 ， 则 利用 流 线 
几何 地 描述 流体 的 运动 。 在 非 定常 运动 中 ， 流 线 和 迹 线 
一 般 是 不 重合 的 ， 而 在 定常 运动 中 ， 两 者 必然 重合 ( 见 
流 线 )。 

流动 的 分 析 ”流体 运动 要 比 刚体 运动 复杂 ， 因 为 它 
除了 平 动 和 转动 外 ,还 要 发 生变 形 。 流 体 微 团 运动 分 析 
的 主要 内 容 包含 在 襄 姆 党 息 过度 分 解 定理 中 。 

流动 的 分 类 ”以 运动 形式 为 标准 ， 流 体 运动 可 分 为 
无 旋 运 动 和 有 旋 运 动 。 若 在 整个 流 场 中 VXv=09， 则 称 
此 运动 为 无 旋 运 动 ,反之 称 为 有 旋 运 动 。 以 时 间 为 标准 ， 
流体 运动 可 分 为 定常 运动 和 非 定常 运动 。 若 所 有 物理 量 
皆 不 依赖 于 时 间 所 则 称 此 运动 为 定常 运动 。 反 之 称 为 非 
定常 运动 。 以 空间 为 标准 ， 根 据 有 关 物 理 量 依赖 于 一 个 


曲线 坐标 ,二 个 曲线 坐标 和 三 个 曲线 坐标 ,流体 运动 可 分 “ 


为 一 维 运动 ,二 维 运动 和 三 维 运动 ,平面 运动 和 轴 对 称 运 
动 是 二 维 运动 的 两 个 重要 例子 。 在 直角 坐标 系 Oxyz 中 ， 


调 足 ww=0， 避 -~ 0 的 流动 称 为 平面 运动 ， 其 中 是 各 
度 矢量 在 办 的 分 时 在 柱 坐 标 系 (ryg, 思 中 满足 wo 0 
总 一 0, 或 球 华 标 系 (r,p.0) 中 满足 t=0， 训 -=0 的 流 


动 称 为 轴 对 称 运动 , 洪 中 vp 是 速度 矢量 在 p 轴 的 分 量 。 

涡 施 的 运动 学 性 质 “” 涡 管 的 运动 学 性 质 为 ， 涡 通 量 
在 涡 管 所 有 横 截面 上 都 等 于 同一 常数 ， 称 之 为 涡 管 的 强 
度 。 涡 管 不 能 在 流体 内 产生 或 终止 ， 如 果 它 不 以 涡 环 的 
形式 存在 ,就 只 能 延伸 到 边界 上 。 

区 域 中 有 涡 和 源 的 分 布 ， 就 会 诱导 出 速度 场 。 知 道 
涡 旋 场 和 散 度 场 求 速度 场 的 问题 归结 为 解 方程 (3): 

VvV'v=0, Vxv=0, (3) 

式 中 日 和 是 区 域内 给 定 的 源 和 涡 的 强度 分 布 函 数 。 
其 解 为 


oo 去 | Btnt) ao] 4 
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1 [1 Qt,n7) 
+vx[ 二 | 让 dr]， 
式 中 "一 MICz 一 本 二 (95 二 (2 二 07559 8 是 变动 点 
坐标 。 
连续 性 方程 和 流 驯 数 ”连续 性 方程 是 质量 守恒 定律 


的 数学 表达 式 ， 它 的 一 般 形式 为 〈 见 流体 力学 基本 方程 
组 ): 


M+v-(p0)=0 


或 
最 +y.o=0, 
对 于 定常 运动 和 不 可 压缩 流体 ,连续 性 方程 可 简化 为 ， 
V…(pro) 一 0 
式 中 v=0 和 "一 1 分 别 对 应 不 可 压缩 流体 和 定常 运动 。 
对 于 平面 和 轴 对 称 运动 ,由 连续 性 方程 推出 ,存在 着 波 画 
数 于 ,使 


om 如， pron- 识 ， 。。( 平 运动 ) 


prp 一 了 各 ， pro,=i 总 ， ( 轴 对 称 运动 》 


式 中 4.v,v,, ur 分 别 是 速度 矢量 在 直角 坐标 (x*,y, z) 和 
柱 坐 标 (r,p,z) 中 的 分 量 。 

无 旋 运 动 和 建 度 势 ”根据 运 动 的 无 施 性 Vxv= 0 推 
出 存在 着 速度 势 g, 使 一 VY。 在 不 可 压缩 流体 情形 , 带 
度 势 满足 拉 普 拉 斯 方程 ( 见 拉 普 拉 斯 无 旋 运 动 ,速度 咎 ) 。 

参考 书目 

G. K. Batehelor, An Introduction to Fluid Dynamics, 
Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1970. 
( 闫 望 一 ) 
Jiutl zull 
流体 阻力 《fluid drag) ”物体 相对 于 流体 运动 
所 受 的 道 物体 运动 方向 或 沿 来 流速 度 方向 的 流体 动力 的 
分 力 。 

由 于 空气 的 粘性 作用 ， 物 体 表面 会 产生 与 物 面相 切 
的 摩擦 力 ， 全 部 摩擦 力 的 合力 称 为 摩 所 阻力 。 与 物 面相 
垂直 的 气流 压力 合成 的 阻力 称 压 差 阻力 。 在 不 考虑 粘性 
和 没有 尾 涡 ( 见 举 力 线 理论 ) 的 条 件 下 ， 亚 声 迷 流动 中 物 
体 的 压 差 阻力 为 等 ( 见 达 湖 伯 伴 刘 )。 在 实际 流体 中 ， 粘 
性 作用 下 不 仅 会 产生 摩擦 阻力 ， 而 且 会 使 物 面 压强 分 布 
与 理想 流体 中 的 分 布 有 别 ， 并 产生 压 差 阻力 。 对 于 具有 
良好 流 线 形 的 物体 ,在 未 发 生 边界 层 分 离 的 情形 ( 见 边界 
县 ), 粘 性 引起 的 压 差 阻 力 比 摩擦 阻力 小 得 多 。 对 于 非 流 
线形 物体 ,边界 层 分 离 会 遗 成 很 大 的 压 差 阻力 ,成 为 总 阻 
力 中 的 主要 部 分 。 当 机 姻 或 其 他 物体 产生 举 力 时 ， 在 物 
体 后 面 形成 沿 流动 方向 的 尾 涡 ， 与 这 种 尾 涡 有 关 的 阻力 
称 为 诱导 阻力 ， 其 数值 大 致 与 举 力 的 平方 成 正比 。 在 跨 
声速 ( 见 下 声速 流动 ) 或 超声 速 ( 见 超声 过 流 动 ) 气 流 中 会 
有 洪波 产生 ,经 过 激 波 有 机 械 能 的 损失 ,由 此 引起 的 阻力 


称 为 波 阻 ， 这 是 另 一 种 形式 的 阻力 。 作 加 速 运动 的 物体 
会 带动 周围 流体 一 起 加 速 ,产生 一 部 分 附加 的 阻力 ,通常 
用 某 个 假想 的 附 连 质 重 与 物体 加 速度 的 乘积 表示 。 超 舶 
在 水 面 上 航行 时 会 产生 水 波 ， 与 此 有 关 的 阻力 称 为 兴 波 
阻力 。 (张江 胖 ) 


jiuxion 
流 线 。〈streamline) 。 在 流 场 中 每 一 点 上 都 与 速 
度 矢 量 相 切 的 曲线 。 流 线 是 同一 时 刻 不 同 流体 质点 所 组 
成 的 曲线 ， 它 给 出 该 时 刻 不 同 流体 质点 的 速度 方向 。 根 
据 流 线 的 定义 ,确定 流 线 的 微分 方程 为 ， 
dr x vr,t)=0, 
式 中 V(r,t) 和 dr 分 别 为 速度 矢量 和 弧 元 素 矢 量 !t 为 时 
闻 ， 积 分 时 当 作 和 常数。 上述 方程 在 直角 坐标 系 中 的 表达 
式 为 ， 
dx gy ed dz 
WXYZst) DZX9g92t) TY) 

若 C 为 流体 中 非 流 线 且 不 自 相交 的 封闭 曲线 ， 在 同 
一 时 刻 过 C 上 每 一 点 作 流 线 ， 则 这 些 流 线 所 组 成 的 曲面 
称 为 流 管 。 迹 线 是 流体 质点 在 空间 运动 时 所 描绘 出 来 的 
曲线 。 它 给 出 同一 流体 质点 在 不 同时 刻 的 速度 方向 。 若 
流体 运动 以 欧 拉 变数 形式 给 出 , =?(r,t), 其 中 9 为 束 
度 矢量 ;r 为 矢 径 ,t 为 时 间 , 则 积分 下 列 微分 方程 组 : 


秘 =wroizpb， 
入 U(X,Y2,t), 


dz 
WX Yt), 


并 在 积分 后 将 所 得 表达 式 中 的 + 消去 即 得 迹 线 方 程 。 上 
面 各 式 中 t 为 自 变量 ,直角 坐标 x.yz 为 的 函数 ;wv、 
也 分 别 为 速度 矢量 在 *,y、z 轴 上 的 分 量 。 

流 线 和 迹 线 是 两 个 具有 不 同 内 容 和 意义 的 曲线 。 迹 
线 是 同一 流体 质点 在 不 同时 刻 形 成 的 曲线 ， 它 和 拉 格 朗 
日 观点 相 联 系 ， 而 流 线 则 是 同一 时 刻 不 同 流体 质点 所 组 
成 的 曲线 ， 它 和 欧 拉 观 点 相 联系 。 这 两 种 具有 不 同 内 容 
的 曲线 在 一 般 的 非 定 常 运动 情形 下 是 不 重合 的 ， 只 有 在 
定常 运动 时 ,两 者 才 形 式 上 重合 在 一 起 ( 见 流体 运动 学 )。 

《 吴 望 一 ) 

lluxlonxinghug 
流线型 化 (streamlining) 碱 小 运动 物体 压 差 
阻力 的 外 形 设计 技术 。 一 般 说 来 。 流 线 型 是 指 流体 平滑 
流 过 而 不 从 表面 分 离 的 物体 外 形 。 所 亩 流线型 化 是 将 在 
流体 (例如 空气 或 水 ) 中 运动 的 物体 外 形 设计 成 流线型 。 
以 低 于 声速 的 速度 在 流体 中 运动 的 ( 亚 声速 ) 物 体 所 受到 
的 阻力 有 压 差 阻 力 、 摩 氛 蛆 力 和 诱导 阻力 ( 见 流体 阻 力 )。 
物体 流线型 化 是 碱 小 运动 物体 阻力 ， 特 别 是 压 差 阻力 的 
重要 措施 。 例 如 ， 当 空气 速度 为 每 小 时 338 公里 时 ， 流 
线 型 机 灵 所 受阻 力 只 有 圆柱 体 所 受阻 力 的 1/9.3。 因 此 ， 


流线型 化 在 设计 高 速 运 动 的 运输 工具 和 武器 时 得 到 广泛 
应 用 。 | 
压 差 阻力 产生 的 原因 可 作 如 下 解释 。 在 没有 粘性 的 
理想 流体 中 运动 的 物体 ， 由 于 其 前 部 和 后 部 的 压力 合力 
在 运动 方向 上 的 分 力 正好 平衡 ,所 以 压 差 阻力 为 零 ( 见 达 
期 伯 伴 译 )。 但 是 ,在 真实 流体 中 运动 时 ,粘性 一 般 会 使 
物体 后 部 的 流动 减速 并 从 表面 分 离 ， 形 成 压力 较 低 的 旋 
涡 区 或 尾 流 (图 1)， 因 而 物体 后 部 的 压力 合力 在 运动 方 
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图 1 流动 分 离 现象 


向 上 的 分 力 小 于 物体 前 部 的 相应 分 力 ,出 现 压 差 阻力 。 流 
动 分 离 的 主要 原因 之 一 是 物体 后 部 流动 减速 太 快 。 因 此 ， 
设计 物体 外 形 时 ,应 尽 可 能 使 物体 后 部 的 流动 缓慢 减速 。 

设计 亚 声速 流线型 物体 外 形 的 原则 是 , 头 部 印加 ,中 
部 缓慢 弯曲 。 尾 部 收拢 成 尖 角 ， 而 且 相对 厚度 〈 即 牌 直 


图 2 流线型 物体 
及 其 周围 的 流 场 


于 来 流 方向 的 最 大 厚度 与 沿 来 流 方向 的 物体 特征 长 度 之 
比 ) 不 宜 太 大 (图 2)。 

亚 声速 流线型 物体 的 主要 阻力 是 摩 氛 阻力 ,但 是 , 当 
物体 (例如 机 楼) 相对 于 来 流 的 倾角 ( 攻 角 ) 较 大 时 ， 流 动 
仍然 从 物体 表面 分 离 , 压 差 阻力 增加 。 

当 物 体 在 流体 中 作 超声 速 运动 时 ， 物 体 前 面 形成 很 
强 的 高 体 激 波 ， 从 而 引起 很 大 波 阻 ( 见 起 声 妃 流动 )。 因 
此 ， 超 声速 物体 的 流线型 化 必须 根据 减少 波 阻 这 一 原则 
进行 。 

参考 书目 

A. H. 夏 皮 罗 著 , 谈 和 久生 等 译 :“ 形 与 流 一 一 漫谈 阻力 流体 动 


力学 *, 科学 出 版 社 , 北京 ,1979。(A. H. Shapiro, Shape and 
Flow, The 下 1uid Dynamies of Drag, Doubleday, 1961.) 


《要 名 文 ) 
luoslbishu 
罗斯 比 数 〈Rossby number) 。 见 旋转 流体 和 
分 层 流体 流动 ,地 球 流体 力学 。 
luolunzih 
洛 伦 兹 力 《Lorentz force) 。 运动 的 带电 粒子 


同时 受到 的 电场 和 磁场 的 作用 力 ,为 荷兰 物理 学 家 H. A. 
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落 
洛 伦 兹 首先 提出 , 故 得 名 。 若 粒子 所 带 的 电荷 为 gq, 在 电 
场 互 和 磁场 BB 中 粒子 的 运动 速度 为 v, 则 洛 伦 慈 力 玉 可 
表示 为 ， 

F=gq(E+vXB), 


式 中 右 端 第 一 项 为 电荷 9 所 受 的 电场 力 ， 第 二 项 为 该 运 


动 电荷 所 受 的 磁场 力 。 洛 伦 兹 力 的 力 密度 了 可 写成 ， 
f=p,Et+JxB, 
式 中 右 端 第 一 项 为 单位 体积 物质 中 的 电荷 所 受 的 电场 
力 ， 其 中 me 为 电荷 密度 第 二 项 为 上 述 电 荷 运动 形成 的 
电流 所 受 的 磁场 力 〈 简 称 磁场 力 )， 其 中 了 一 peg 为 电流 
密度 。 

磁场 力 垂直 于 电流 方向 和 磁场 方向 并 符合 右手 螺旋 
定 则 (图 1)。 电 动机 的 转动 就 是 磁场 力作 用 的 结果 。 等 
离子 体 或 其 他 导电 流体 就 是 
JxB 通过 洛 伦 兹 力 同 电磁 场 之 间 
进行 动量 和 能 量 交 换 的 。 若 
忽略 电场 随时 间 的 变化 ， 则 
有 磁场 力 可 用 下 述 的 应 力 表示 
法 加 以 说 明 。 如 图 2 所 示 ， 
v 磁 应 力 由 两 部 分 组 成 :一 是 
图 1 歼 场 力 矢量 同 流体 压强 性 质 类 似 的 磁 压 


磁 压 Bi/2pe 为 各 
向 同性 

了 张力 有 /je 切 二 磁力 
线 


Bi/2p。s 其 中 和 为 磁 导 率 ! 另 一 是 沿 磁力 线 切线 方向 的 张 
力 好 /pm。 因 此 ,磁力 线 好 似 崩 紧 的 弦 , 而 磁力 线 之 间 有 相 
互 排斥 力 ,在 任 一 点 @, 单 位 体积 流体 所 受 的 磁场 力 Jx BB 
是 两 个 力 的 矢量 和 (图 3)， 一 是 由 于 弯曲 磁力 线 中 的 张 
力 导致 的 磁 向 心力 mB?/Rx。， 其 中 # 和 分 别 为 磁力 线 


图 3 滋 场 力 的 组 戌 示意 图 
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在 @ 点 的 主 法 线 单位 矢量 和 曲率 半径 ， 另 一 是 垂直 于 磁 
场 方向 的 负 磁 压 梯度 一 VB*/2p。。 故 磁场 力 可 表示 为 
JxB=nB’/Ru— ViB/24u. 

《 浅 良 侍 ) 

luotl yundong 
落体 运动 (motion of a falling body) 物 
体 在 地 球 重力 和 介质 (水 、 空 气 等 ) 阻 力作 用 下 无 初速 地 
沿 铝 垂 线 降落 的 运动 。 在 物理 学 史上 ， 人 们 对 落体 运动 
的 认识 , 经 历 过 较 长 期 的 争论 。16 世纪 以 前 的 学 者 对 各 
种 物体 下 落 的 快 惕 有 不 同 的 观点 。 希 腊 哲 学 家 亚 里 士 多 
德 曾 错误 地 认为 ,物体 越 重 下 落 越 快 ,而 且 认为 不 考虑 空 
气 阻力 时 也 是 这 样 。 知 利 咯 在 1604 年 否定 了 上 述 观点 ， 
指出 物体 下 落 的 高 度 与 时 间 的 平方 成 正比 ， 而 与 重量 无 
关 , 即 落体 运动 是 匀 加 速 的 ;通常 看 到 不 同 物体 下 落 之 所 
以 有 快慢 ,并 不 是 由 于 重量 不 同 ,而 是 由 于 空气 阻力 。 伽 
利 略 用 实验 证 实 了 他 的 理论 。 他 所 引进 的 加 建 度 概念 和 
他 所 发 现 的 匀 加 速 运动 规律 促进 了 动力 学 的 重大 发 展 。 

介质 阻力 ”介质 的 阻力 决定 于 介质 的 物理 性 质 、 物 
体 运动 的 违 度 和 物体 的 形状 和 尺寸 。 如 果 物 体 的 尺寸 很 
小 ,速度 也 很 小 (例如 小 于 每 秒 24 米 )， 则 可 设 阻力 与 束 
度 成 正比 ! 这 个 定律 对 极 缓慢 的 运动 是 足够 准确 的 。 但 
在 物体 尺寸 和 运动 速度 的 很 大 范围 内 ， 可 认为 阻力 与 束 
度 的 平方 成 正比 ， 现 代 流 体力 学 的 理论 和 实验 都 证 明了 
这 个 定律 。 如 果 运动 的 速度 接近 声速 ， 则 阻力 的 增 大 比 
速度 的 平方 还 快 。 如 果 速 度 再 增加 。 阻 力 变化 的 规律 就 
更 为 复杂 。 与 阻力 有 关 的 数据 须 通过 实验 及 理论 研究 
得 到 。 

@ 阻力 与 速度 成 正比 ” 设 小 物体 Q( 见 图 ) 在 静止 
液体 中 从 静止 开始 下 0 
沉 ， 液 体 阻力 的 大 小 与 
物体 的 速度 成 正比 ， 比 
例 系数 为 x。4 的 数值 
与 液体 的 性 质 、 物 体 的 v| 
形状 有 关 。 设 阻力 R= | 


一 目 ， 则 物体 的 运动 微 
分 方程 为 : my 
m%= mg 于， 
式 中 9 为 重力 加 速度 ， 
一 晤 为 R 在 铅 垂 轴 
上 的 投影 。 积 分 一 次 ， 物体 在 静止 液体 中 从 
代入 初始 条 件 : t=0， be i 
m 一 0， 得 到 物体 Q 下 沉 速度 的 表示 式 。 
ve Ye 
令 Oo 年 : 笃 ,然后 积分 上 式 ， 代入 初始 条 件 : t 0 和 一 0， 
得 到 物体 Q 的 运动 规律 ， 
2 e EM )。 


@ 图 力 与 过 度 的 平方 成 正比 ” 设 胃 力 R=wuz, 且 用 
记号 二， 过 一 六, 则 物体 Q 的 运动 微分 方程 为 
mg 一 mm。 


积分 上 式 ,代入 初始 条 件 ，t 一 0 时 ，Dm 一 0, 并 设 = 去 ， 


得 速度 表示 式 ， 
Mg .le Mg .sh(aVgt) 

® 1+e-vo « chlav gb 
令 v= 多 并 积分 上 式 , 代入 初始 条 件 ; t=0, z 一 0, 最 后 
得 到 物体 Q 的 运动 规律 


z= 吉 In[ch(aV Bt)], 


极限 如 度 物体 在 地 球 重力 和 介质 阻力 作用 下 铅 直 
降落 的 最 大 速度 。 自 由 落体 的 加 速度 为 9=9.80 米 / 秒 ?， 
其 速度 与 时 间 + 成 正比 ， 直 到 与 地 面相 碰 为 止 。 然 而 在 
有 阻力 的 介质 中 运动 时 ， 例 如 降落 伞 和 炸弹 从 飞机 上 降 
落 时 ， 空 气 阻力 限制 它们 速度 的 增长 。 介 质 对 物体 的 阻 
力 可 写作 ， 


v= 


R=pf(v), 
式 中 4 同 介质 的 密度 和 物体 在 运动 方向 上 的 投影 面积 成 
正比 ,f(v) 为 落体 速度 的 函数 , 当 v=0, f(v)=0。 物体 在 
重力 和 介质 阻力 作用 下 , 铝 直 降 落 时 的 运动 微分 方程 为 ， 
mi=mg—pf(v)。 


从 上 式 看 到 ,如 运动 开始 时 速度 为 零 (阻力 等 于 等 ), 则 物 
体 的 加 速度 等 于 93 此 后 有 了 速度 即 出 现 阻力 , 因而 加 速 
度 减 小 。 但 由 于 速度 的 增长 ,阻力 也 在 增长 ,因而 物体 的 
加 速度 念 来 念 小 ， 即 速度 的 增长 愈 来 念 慢 。 当 速度 增加 
到 使 阻力 等 于 重力 , 即 
mg— nf(v)=0 

时 ,物体 的 加 速度 等 于 零 。 此 时 ,速度 达到 极限 值 。 从 上 
式 解 出 的 速度 v* 就 称 为 极限 速度 此 后 落体 即 以 极限 速 
度 志 匀速 降落 。 

如 果 忆 一 种 ,得 到 极限 速度 

w=mg/ke 
如 果 R=pv*, 例如 降落 伞 降落 时 所 受 的 阻力 ， 得 到 极限 
速度 
二 一 Mg 。 

极限 速度 也 可 对 落体 的 速度 表示 式 取 极 限 而 得 到 。 

自由 落体 运动 ”阻力 可 以 忽略 的 落体 运动 。 这 种 情 
况 下 ,落体 只 在 重力 作用 下 运动 ,其 加 速度 为 g。g 的 数值 
由 实验 求 出 ,一 般 取 为 9.80 米 / 秒 *。 

自由 落体 的 运动 微分 方程 为 m# 一 mg。 通过 积分 并 代 
入 初始 条 件 , t=0, x。=0,v。 一 0, 可 得 到 自由 落体 运动 的 
三 个 公式 ， 

v=g, hg, v= 2h, 


式 中 v 和 分 别 为 任 一 时 刻 物 体 的 下 落 速 度 和 下 降 
高 度 。 《 黄 克 累 ) 
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Mabaotl 
马 保 梯 ,P.-L. M. de 〈Pierre-Louis Moreau de 
Maupertuis 1698 一 1759) 。 法 国 科学 家 , 1698 年 
9 月 28 日 生 于 法 国 圣 马 洛 , 1759 年 7 月 27 日 卒 于 瑞士 
巴塞 尔 。 

马 保 梯 在 16 岁 时 到 巴黎 学 哲学 。 三 年 后 改 学 音乐 ， 
不 久 又 转 攻 数学 。 他 还 研究 生 
物 学 、 力 学 、 地 理学 和 哲学 等 。 
1731 年 被 选 入 法 国 科 学 院 。 

1728 年 马 保 梯 到 伦敦 旅 
行 , 使 他 从 第 卡 儿 学 派 转向 牛 
上 顿 学 派 ， 成 为 欧洲 大 陆 牛 顿 学 
派 的 领导 人 。 当 时 两 个 学 派 争 
论 的 一 个 问题 是 ， 笛 卡 儿 的 字 
宙 演 化 说 认为 地 球 在 两 极 是 伸 
长 的 ,牛顿 学 说 则 认为 扁平 的 。 
马 保 梯 领 导 一 个 探险 队 于 1736 年 到 瑞典 拉 普 兰 测量 子午 
线 的 长 度 ( 另 一 个 探险 队 已 先 去 秘鲁 测量 )。 结 果 证 明 牛 
顿 学 说 是 对 的 ， 马 保 梯 因 而 被 誉 为 “伟大 的 扁平 化 者 ”， 
1743 年 被 选 入 法 兰 西学 院 。 

1744 年 ， 马 保 梯 提 出 著名 的 “ 景 小 作用 重 原理 "。 
1745 年 ， 他 接受 普鲁士 腓 特 烈 大 帝 的 邀请 到 柏林 工作 ， 
次 年 被 任命 为 柏林 科学 院 院 长 。 马 保 梯 同 以 前 的 P. 费 
马 以 及 后 来 的 A. 爱 四 斯 坦 一 样 , 力 图 寻找 可 以 使 宇宙 规 
律 统一 起 来 的 普遍 原理 。 他 把 “作用 ”定义 为 mbs (m 为 
重量 ,b 为 速度 , s 为 距离 )， 认 为 这 个 原理 不 但 可 用 于 力 
学 , 例如 天 体 的 运转 , 而 且 可 用 于 动物 的 运动 ,植物 的 生 
长 ， 是 “造物 主 为 产生 可 见 世界 的 所 有 现象 而 设置 的 最 
美丽 、 最 简单 的 定律 "。 后 来 L. 欧 拉 将 最 小 作用 量 原理 


重新 叙述 为 ]mo ds 必须 是 极 小 ,并 由 W. R. 哈密 他 加 以 


发 展 ,现在 已 成 为 量子 力学 和 生物 体内 平衡 原理 的 基础 。 
马 保 梯 对 生物 遗传 学 和 进化 论 也 很 有 研究 ， 被 称 为 
达尔 文 的 先驱 。 马 保 梯 的 所 有 著作 编 为 《全 集 》4 卷 ， 于 


1756 年 出 版 。 ( 徐 若 候 ) 
magenas! xiaoying 
马 格 纳 斯 效应 〈Magnus effect) 在 粘性 不 可 


压缩 流体 中 运动 的 旋转 回 柱 受到 举 力 的 一 种 现象 。 这 个 
效应 是 德国 科学 家 HH. G. 马 格 纳 斯 于 1852 年 发 现 的 , 故 
得 名 。 在 静止 粘性 流体 中 等 速 旋转 的 圆柱 ,会 带动 周围 的 
流体 作 圆周 运动 ， 流 体 的 速度 随 着 到 柱 面 的 距离 的 增 大 
而 减 小 。 这 样 的 流动 可 以 用 加 心 处 有 一 强度 为 卫 的 点 涡 
来 模拟 。 于 是 马 格 纳 斯 效应 可 用 无 粘性 不 可 压缩 流体 绕 
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园 柱 的 有 环 量 流动 来 解释 ( 见 有 环 重 的 无 客运 动 )。 马 格 
纳 斯 效应 曾 被 用 来 借助 风力 推动 船舶 航行 ， 用 几 个 迅速 
转动 的 铅 直 圆柱 体 代替 风 昌 。 试 验 是 成 功 的 ,但 由 于 不 
既 济 , 所 以 未 被 采用 。 足 球 、 排球、 网 球 以 及 乒乓 球 等 的 
侧 旋 球 和 绝 圈 球 的 运动 轨迹 之 所 以 有 那么 大 的 弧度 也 是 


起 因 于 马 格 纳 斯 效应 。 ( 呈 望 一 ) 
Mahe 
马赫 , E. (Ernst Mach 1838~1916) 奥地利 


物理 学 家 和 哲学 家 。1838 年 2 月 18 日 生 于 摩 拉 维 亚 ( 今 
捷克 斯 洛 伐 克 境内 ), 1916 年 2 月 19 日 座 于 德国 哈 尔 。 

马赫 早年 就 读 于 维也纳 大 学 ， 1860 年 以 放电 和 电感 
应 方面 的 论文 获 博士 学 位 ， 六 年 后 任 该 校 物理 教授 。 以 
后 转 入 布拉格 大 学 并 长 期 在 那里 工作 。 他 在 力学 、 声 学 、 
热力 学 ,实验 心理 学 以 及 哲学 等 方面 都 有 贡献 。 

马赫 用 纹 影 技术 研究 飞行 抛射 体 的 工作 最 为 人 所 热 
知 , 他 在 1887 年 起 的 几 篇 论文 中 指出 : 在 空气 中 运动 的 
物体 发 出 以 声 进 c 传播 的 球面 扰动 波 ， 当 物体 的 速度 v 
大 于 c 时 ,扰动 波 的 波 前 形成 以 物体 为 顶点 的 锥 形 包 络 面 
( 见 马 霖 锥 )， 锥 面 母 线 与 物体 运动 方向 所 形成 的 角度 
与 v.c 的 关系 是 sinam=c/v。1907 年 ,L. 普 其 特首 次 称 角 
为 “马赫 角 "。1929 年 J 阿 克 莱特 鉴于 比值 w/c 在 空气 
动力 学 研究 中 日 益 显示 出 重要 性 ， 建 议 用 术语 马 霖 数 表 
示 这 一 比值 。30 年 代 末 ,马赫 数 被 引入 英语 文献 ,至 今 已 
成 为 表征 流体 运动 状态 的 重要 参数 。 

作为 一 个 哲学 家 ， 马 赫 对 当时 物理 学 的 许多 基本 观 
点 持 怀 疑 态度 。 他 在 重要 著作 《力学 》 中 对 经 典 力学 的 时 
空 观 、 运动 观 、 物质 观 作 了 深刻 的 批判 。 他 的 思想 对 A 
爱国 斯 坦 创立 广义 相对 论 起 了 
一 定 的 作用 。 广 义 相 对 论 是 对 
经 典 力学 基本 观念 的 彻底 革 
新 。 马 赫 在 《力学 ) 中 对 力学 史 
的 研究 也 作出 了 贡献 。 但 他 在 
该 书 中 阐明 了 他 的 哲学 观点 ， 
认为 物体 只 是 许多 感觉 “要 素 ” 
的 复合 。 列 宁 在 《唯物 主义 和 
经 验 批判 主义 》(1909) 对 马赫 
的 哲学 观点 作 了 批判 。 

1887 年 马赫 关于 超声 加 流动 的 著名 论文 《 射 体 穿 过 
空气 时 的 定 影 》Photographische Fixierung der durch 
Projectile in der Luft eingeleiteten Vorginge) 是 与 P, 
扎 尔 谢 合 写 的 。 马 赫 《力学 》 的 全 名 是 《力学 的 一 般 批判 
发 展 史 》(Die Mechanik in ihrer Entwicklung histo- 
risch-kritisch dargestellt), 1883 年 初版 ,此 后 曾 重 版 多 
次 ，1960 年 出 第 6 版 , 且 有 英 译本 。 马 赫 其 他 著名 的 科 
学 和 哲学 着 作 包 括 ，《 感 沉 的 分 析 》(1886)、《 热 学 原理 》 
(1896) 、《 认 识 和 泌 误 》(1905)、《 空 间 和 几何 》(1906)、 
《文化 和 力学 》(1915) 以 及 在 他 逝世 后 出 版 的 《物理 光学 
原理 》(1921)。 《 黄 婉 莉 ) 


maheshu 

马赫 数 (Mach number) ”流体 力学 中 表征 流体 
可 压缩 程度 的 一 个 重要 的 无 量 岗 参数 , 记 为 Ma, 定义 
为 流 场 中 某 点 的 过 度 v 同 该 点 的 当地 声 壕 c 之 比 , 即 
Ma=v/c, 它 是 以 奥地利 科学 家 E. 马赫 的 姓氏 命名 的 。 马 
赫 在 从 1887 年 起 发 表 的 三 篇 关于 研究 弹丸 在 空气 中 运 
动 的 论文 中 指出 , 当 气体 速度 大 于 或 小 于 声速 时 ,弹丸 引 
起 的 扰动 波形 是 不 同 的 ( 见 马 诛 锥 )。1929 年 德国 空气 动 
力学 家 十 阿 克 莱特 首次 把 比值 v/c 同 马赫 的 姓氏 联系 起 
来 ; 直到 1939 年 , 马赫 数 这 个 名 词 才 在 世界 范围 内 广泛 
应 用 。 马 赫 数 是 讨论 可 压缩 气体 运动 的 一 个 重要 的 无 量 
网 相 似 准 数 。 在 流体 密度 不 变 的 不 可 压缩 流 中 ,声速 c 一 
,Ma=0。 大 约 从 马赫 数 等 于 0.3 起 , 就 不 能 忽略 流体 
的 压缩 性 影响 。 在 可 压缩 流 中 , 气体 流速 相对 变化 dv/v 
同 密度 相对 变化 之 间 的 关系 是 dp/p 一 一 Mardv/v， 即 在 
流动 过 程 中 ， 马 赫 数 念 大 ， 气 体 表现 出 的 可 压缩 性 就 塌 
大 。 另 外 ， 马 赫 数 大 于 或 小 于 1 时 ， 扰 动 在 气流 中 的 传 
播 情况 也 大 不 相同 。 因 此 ,从 空气 动力 学 的 观点 来 看 , 马 
赫 数 比 流速 能 更 好 地 表示 流动 的 特点 。 按 照 马赫 数 的 大 
小 ,气体 流动 可 分 为 低速 流动 \ 亚 声速 流动 ,下 声速 流动 、 
超声 如 流动 和 高 超声 如 流动 等 不 同类 型 。 对 于 飞行 的 问 
题 ,人 们 把 飞行 器 的 空 速 ( 指 飞 行 器 重心 相对 于 未 受 扰动 
大 气 的 速度 ) 与 同一 大 气 状态 下 的 声速 之 比 定义 为 飞行 
马赫 数 。 ( 浅 杰 元 


maheshu wuguan yuanll 

马赫 数 无 关 原理 (Mach number indepen- 
dence principle) 。 在 高 超声 过 流动 中 , 当 来 流 马赫 
数 足够 大 时 ,流动 趋 于 一 个 极限 状况 , 即 在 强 洪波 和 物 面 
之 间 的 流动 特性 同 来 流 马赫 数 大 小 几乎 无 关 。 这 个 结论 
称 为 马赫 数 无 关 原 理 。 用 数学 语言 可 叙述 为 , 当 来 流 密 度 
和 速度 固定 不 变 而 马赫 数 趋 于 无 穷 时 ,在 确定 的 区 域内 ， 
流动 的 解 趋 于 一 个 极限 解 。 

这 个 原理 可 用 来 分 析 物体 (如 尖 模 和 回 锥 附近 的 流 
场 特性 。 但 在 不 同 物 形 或 复杂 物 形 的 不 同 部 位 附近 的 流 
场 出 现 这 种 极限 情况 所 对 应 的 来 流 马赫 数 不 同 ， 因 而 使 
该 原理 的 实际 应 用 受到 限制 。 《 痢 广 在》 


mohezhul 

.马赫 锥 《Mach cone) 。 当 一 个 微弱 的 点 扰 源 (如 
尖 头 弹丸 的 顶尖 ) 以 超声 速 在 大 气 中 运动 或 位 于 超声 束 
勾 直 流 中 时 ,存在 一 个 以 点 扰 源 为 顶点 、 把 空间 分 为 扰动 
区 和 未 扰动 区 的 锥 面 , 称 为 马赫 锥 , 锥 的 半 顶 角 称 为 马赫 
角 。 它 是 奥地利 物理 学 家 下 . 马 林 于 1887 年 在 分 析 弹 丸 
扰动 的 传播 图 形 时 首先 提出 的 ， 因 而 得 名 。 微 弱 扰动 使 
气体 的 速度 .压强 、 密度 和 温度 等 发 生 微小 的 变化 并 以 
声速 相对 于 气体 而 传播 。 马 赫 锥 的 形成 可 用 点 扰 源 的 运 
动 来 说 明 (图 1)。 才 点 扰 源 以 超声 速 "在 空气 中 作 等 束 
直线 运动 , 则 一 秒 钟 后 , 扰 源 由 A 点 《经 B.C 点 ) 到 达 DD 


图 1 点 护 和 
源 以 超声 速 
运动 一 一 展 


成 马赫 推 


点 , 走 过 的 距离 等 于 v。 这 时 , 在 4 点 产生 的 扰动 扩展 到 
以 4 点 为 中 心 .声速 c 为 半径 的 球面 上 。 由 于 v>c, 故 DD 
点 在 以 4 为 中 心 的 加 外 。 扰 源 于 B、C 等 点 产生 的 扰动 ， 
也 分 别 扩展 到 相应 的 球面 上 。 马 赫 锥 就 是 以 直线 DE 为 
母线 的 锥 面 ， 这 个 锥 面 就 是 那些 球面 的 包 络 面 。 锥 面 的 


半 顶 角 为 马赫 角 (n=arcsin )。 随 着 护 谣 向 前 运动 , 马 


赫 锥 也 作为 一 个 波 面 往 
前 传播 ， 故 有 时 也 称 马 
赫 波 。 若 取 随 扰 源 运动 
的 相对 坐标 系 ， 则 成 为 
定常 超声 速 流 中 的 马赫 
锥 ,对 于 二 维 平面 流动 ， 
马 桂 锥 退化 为 两 条 直 
线 ， 称 为 马赫 线 。 若 扰 
源 以 亚 声速 运动 ， 则 产 


图 2 点 抗 源 以 亚 声 如 运 动 一 生 的 扰动 可 传 到 扰 源 之 
不 浊 风 二 杀人 前 (图 2)， 因 而 不 形成 
马赫 锥 。 ( 浅 杰 元 ) 
Maolkesiwel 


麦克 斯 书 , J.C. (James Clerk Maxwell 1831~ 
1879) 著名 的 美国 物理 学 家 , 1831 年 6 月 13 日 生 
于 爱丁堡 ，1879 年 11 月 5 日 卒 于 剑桥 。 麦 克 斯 书 1854 
年 毕业 于 剑桥 大 学 三 一 学 院 并 获 数学 学 位 。1856 年 在 苏 
格 兰 的 马里 歌 尔 学 院 任 自然 后 学 教授 , 1860 年 到 伦 教 国 
王 学 院 任教 .中 途 离休 儿 年 后 ， 
到 剑桥 大 学 任 第 一 任 卡 文 迪 什 
实验 物理 教授 。 

麦克 斯 韦 最 主要 的 贡献 是 
奠定 了 经 典 电磁 理论 的 基础 
(1873)。 他 在 物理 学 其 他 领域 
《热力 学 .光学 ,分 子 物理 学 . 液 
体 性 质 理论 等 ) 也 有 贡献 。 

麦克 斯 书 在 力学 方面 的 贡 
献 主要 有 : 1853 年 推广 用 偏振 


353 


光 测 量 频 力 的 方法 ; 1864 年 提出 直 构 力学 中 析 各 内力 的 
图 解法 ,指出 析 架 形状 和 内 力图 是 一 对 互 易 图 ,并 提出 求 
解 静 不 定 枉 架 位 移 的 单位 载荷 法 。1868 年 对 粘 弹性 材料 
提出 一 种 模型 (后 称 麦 克 斯 书 模型 )。 并 引进 松弛 时 间 的 
概念 。 同 年 在 《论调 节 器 中 分 析 了 燕 汽 机 自动 调 速 器 和 
钟表 机 构 的 运动 稳定 性 问题 。1870 年 将 G. R. 文 里 提出 
的 弹性 力学 中 的 应 力 函 数 由 二 维 推广 到 三 维 ， 并 指出 它 
应 满足 双 调和 方程 。 1873 年 给 出 荷 电 系统 中 引力 和 斥 力 
引起 的 应 力 场 。 

麦克 斯 韦 的 名 著 《 电 磁 理论 出 版 于 1873 年 。 

《未 照 室 ) 

maoxi lludong 
毛细 流动 (capillary flow) ”表面 张力 起 重要 
作用 的 液体 流动 ,植物 体内 的 水 分 输送 ,液体 在 多 也 介质 
中 的 流动 、 涟 波 以 及 现代 热管 中 的 液体 流动 都 属于 毛细 
流动 。 

气 - 液 和 固 - 液 交界 面 上 都 有 作用 于 液 面 单位 长 度 上 
的 表面 张力 ,由 此 产生 液 面 两 边 的 压强 差 p, 一 ps, 此 压强 
差 又 称 为 毛细 压强 ,根据 系 统 总 自由 能 为 最 小 的 原理 ,可 
以 导出 毛细 压强 po 的 一 般 表 达 式 ， 

porc( 遍 + 起)， 

式 中 o 为 表面 张力 ，R, 和 BR 是 液 面 任意 两 正 交 方 向 上 
的 曲率 半径 。 由 上 式 可 以 看 出 ， 有 限 曲 率 的 液 面 以 及 液 
体 表面 张力 的 逐 点 变化 ( 见 界面 扰动 ) 都 会 影响 液体 的 流 
动 。 在 流体 力学 运动 方程 中 补充 表面 张力 项 并 结合 连续 
性 方程 和 边界 条 件 就 可 计算 毛细 流动 的 速度 和 掌握 各 种 
因素 对 它 的 影响 规律 。 此 外 ， 由 于 温度 场 造成 液体 表面 
张力 的 逐 点 变化 而 引起 的 热 毛细 流动 ， 以 及 表面 活性 物 
质 和 化 学 反应 对 液体 流动 的 影响 都 是 在 实际 应 用 中 常见 
的 现象 。 在 大 雪 诺 数 时 ,粘性 力 与 惯性 力 相 比 很 小 ,就 可 
忽略 表面 活性 物质 对 液体 流动 的 影响 。 

参考 书目 


B, T, 列 维 奇 著 , 戴 干 策 、 陈 敏 恒 译 :< 物理 -化 学 流体 动力 学 >， 
上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上 海 ，1965。(B. T. JJeaas, Dusuxo- 
xumuvecxan td podunauuxa, Van, 2-e, Dusuarris, Moceaa, 
1959,) 


《 际 甘 案 ) 

Melsen 
梅森 , M. (Marin Mersenne 1588~1648) 
法 国 自然 哲学 家 和 自然 科学 家 。1588 年 9 月 8 日 生 于 曼 
思 省 的 瓦 效 ，1648 年 9 月 1 日 卒 于 巴黎 。 

梅森 1604 一 1609 年 在 拉 弗 莱 什 地 方 的 新 耶稣 会 学 
院 学 习 。 以 后 又 到 巴黎 大 学 神学 院 学 两 年 神学 。1611 年 ， 
他 参加 “最 小 兄弟 会 "。1619 年 到 巴黎 , 进入 “最 小 兄弟 
会 "的 圣母 领 报修 道 院 。 除 短期 外 出 外 ,他 在 那里 生活 到 
去 世 。 他 常 在 修道 院 举行 科学 诊 会 ,参加 者 有 P. 甸 桑 狄 、 
R. 笛 卡 儿 、B, 帖 斯 卡 等 人 。 这 种 非 正式 的 聚会 是 后 来 法 
国 科学 院 (1666 年 成 立 ) 的 前 身 。 

梅森 的 科学 研究 主要 在 数理 科学 方面 ， 尤 其 在 声学 
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方面 。 他 在 1623 年 建立 纺 振 动 频 率 公式 (1625 年 发 表 )。 
1636 年 最 先 测 定 了 声波 的 扩散 速度 , 他 测 得 的 声速 是 
419.5 米 / 秒 。 伽 桑 狄 用 他 的 方法 则 得 到 为 447.7 米 / 秒 ， 
后 来 ,法 国 科 学 院 的 成 员 也 用 他 的 方法 测 得 声速 为 337.7 
米 / 秒 。 梅 森 还 确定 了 声音 的 强度 与 离 声 源 的 距离 的 平 
方 成 反比 。 他 出 伽利略 约 早 一 年 得 到 单 扔 频率 与 摆 长 平 
方 根 成 反比 的 关系 。 他 对 也 托 里 折 利 的 真空 实验 的 探讨 
有 助 于 证 实 大 气压 力 的 存在 。 他 还 研究 过 流体 的 运动 。 
梅森 积极 宣传 伽利略 的 力学 成 就 。 他 得 知 伽利略 被 
宗教 法 庭 判 罪 后 ， 立 即 把 伽利略 未 发 表 的 力学 论文 译 成 
法 文 ,以 《伽利略 的 力学 为 题 出 版 ,并 在 他 《关于 神学 、 物 
理学 、 道 德 和 数学 问题 一 书 中 摘要 发 表 了 伽 利 咯 《关于 
托 勤 密 和 各 白 尼 两 大 世界 体系 的 对 话 ? 中 第 一 二 两 天 的 


对 话 。 《 薄 树 人 ) 
mengtekaluo fangfa 
蒙特 卡 罗 方法 (Monte Carlo methods) 通 


过 以 随机 取样 为 基础 的 统计 估 值 来 解决 自然 科学 、 工 程 
技术 和 控制 管理 中 一 些 带 概率 性 质 或 决定 论 性 质问 题 的 
一 种 实验 数学 方法 ， 又 称 统计 试验 法 和 概率 模拟 法 。 荣 
特 卡 罗 是 摩纳哥 公国 一 座 赌 城 ， 用 它 来 命名 能 生动 地 反 
映 这 种 方法 是 用 随机 取样 作 统计 估 值 的 本 质 。 英 国 开 尔 
文 于 20 世纪 初 曾 记录 他 的 助手 对 一 组 标 了 数 的 卡片 抽 
样 选取 的 随机 数 ， 来 计算 分 子 与 壁面 的 磁 担 。 这 是 用 统 
计 试 验 法 对 气体 行为 所 作 的 最 早 模拟 。 统 计 试验 法 作为 
研究 手段 被 引入 自然 科学 是 从 第 二 次 世界 大 战 中 研究 原 
子弹 开始 的 。 电 子 计算 机 出 现 后 ， 此 法 获得 有 实际 意义 
的 应 用 。 莹 特 卡 罗 方法 特别 适用 于 处 理 那 些 本 身 具有 或 
然 性 并 用 随机 过 程 术 语 表达 的 问题 ,如 中 子 散射 核反应 
堆 计 算 、 种 薄 气 休 动 力学 问题 、 物 种 生态 竞争 、 传 染病 传 
播 .生产 管理 排队 问题 战争 和 博 弃 等 。 这 种 处 理 叫做 直 
接 模拟 统计 试验 法 ， 其 要 点 是 把 客观 存在 的 大 数量 的 随 
机 过 程 ， 在 电子 计算 机 上 以 较 小 规模 实现 ， 通 过 大 量 的 
统计 取样 ， 求 得 感 兴趣 的 量 的 数学 期 望 值 。 概 率 误差 分 
析 表 明 ,要 使 解 的 精度 提高 十 倍 , 试 验 次 数 就 要 增加 一 百 
倍 , 或 使 计算 机 工作 量 增加 一 百倍 。 

在 力学 中 ， 蒙特 卡 罗 方法 多 被 用 来 求解 稀薄 气体 动 
力学 问题 ， 其 中 最 为 成 功 的 是 澳大利亚 G. A 伯 德 等 
入 发 展 的 直接 模拟 统计 试验 法 。 此 法 通过 在 计算 机 上 追 
踪 几 千 个 或 更 多 的 模拟 分 子 的 运动 、 碰 担 及 其 与 壁面 的 
相互 作用 ， 以 模拟 真实 气体 的 流动 。 它 的 基本 假设 与 玻 
耶 站 更 方程 一 致 ， 但 它 是 通过 追 院 有 限 个 分 子 的 空间 位 
置 和 速度 来 代替 计 算 真 实 气体 中 分 布 函数 。 模 拟 的 相似 


-条 件 是 流动 的 克 努 首 数 (Kn) 相 等 ， 即 数 密度 与 碰撞 截面 


之 积 保持 常数 。 对 每 个 分 子 分 配 以 记录 其 位 置 和 速度 的 
单元 。 在 模拟 过 程 中 分 别 考虑 分 子 的 运动 和 碰撞 ， 在 此 
平均 碰撞 时 间 间 天 内 ,分 别 计算 分 子 无 碰撞 的 运动 和 典 
型 碰 接 。 若 空间 网 格 取得 足够 小 ， 其 中 任意 两 个 分 子 都 
可 以 互相 磁 担 。 具 体 决定 哪 两 个 刚体 分 子 相 担 ， 是 随机 


取 一 对 分 子 , 计 算 它们 的 相对 速度 ,根据 此 值 与 最 大 相对 
速度 的 比值 和 随机 取样 比较 的 结果 ， 来 决定 该 对 分 子 是 
否 入 选 。 碰 撞 后 分 子 的 速度 根据 特定 分 子 模型 的 碰撞 力 
学 和 随机 取样 决定 。 分 子 与 壁面 碰 擅 后 的 速度 ， 则 根据 
特定 的 反射 模型 和 随机 取样 决定 。 对 于 运动 分 子 的 位 置 
和 速度 的 追踪 和 求 矩 可 以 得 出 气体 的 密度 、 温 度 .速度 等 
一 些 感 兴趣 的 宏观 参量 。 而 对 于 分 子 与 壁面 间 的 动量 和 
能 量 交换 的 记录 则 给 出 阻力 、 举 力 和 热 交 换 系 数 等 的 数 
学 期 望 值 。 
参考 书目 

五. 工 , 布 斯 连 科 、 IO. A. 施 席 盖 尔 著 , 王 钙 云 , 杜 淑 敏 译 :< 统 
计 试 验 法 (蒙特 卡 罗 法 ) 及 其 在 电子 数字 计算 机 上 的 实现 »， 上 
海 科学 技术 出 版 社 ， 上 海 ，1964。[CH. Il. Bycxenxo m IO. A. 
IJpegrep，Memoa cmamucmiuwecxur ucnumanui (Mowme 
Kapno) u eto peanuaauua na yufipoeur euvucaumenuuz 
sauunaz, Dusuarras, Mockea,1961.) 

J. M. Hammersloy and D. C. Handsomb, Monte Corlo 
Methods, Methuen, London,1964. 

G, A. Bird, Moleculor Gas Dynamics, Clarendon Press, 
Oxford, 1976. 


( 沈 青 ) 
midu 
密度 《〈density) 。 物质 每 单位 体积 内 的 质量 。 物 
体 中 任 一 点 了 的 密度 定义 为 ; 


p=lim A ， 

are 

式 中 AV 为 包含 P 点 的 体积 元 ;AM 为 该 体积 元 的 质量 。 
在 厘米 * 克 秒 制 中 ,密度 的 单位 为 克 /厘米 ” 在 国际 单位 
制 和 中 国法 定 计量 单 位 中 ,密度 的 单位 为 干 克 / 米 ”。 

一 般 来 说 ,不 论 什么 物质 ， 也 不 管 它 处 于 什么 状态 ， 
随 着 温度 、 压 力 的 变化 ， 体 积 或 密度 也 会 发 生 相应 的 变 
化 。 联 系 温度 T、 压 力 p 和 密度 p (或 体积 ) 三 个 物理 量 
的 关系 式 称 为 状态 方程 。 气 体 的 体积 随 它 受到 的 压力 和 
所 处 的 温度 而 有 显著 的 变化 对 于 理想 气体 ,状态 方程 为 
pp 一 PRT, 式 中 也 为 气体 常数 ,等 于 287.14 米 2/( 秒 :. 开 )。 
如 果 它 的 温度 不 变 , 则 密度 同 压力 成 正比 ;如 果 它 的 压力 
不 变 , 则 密度 同 温度 成 反比 。 对 一 般 气 体 ,如 果 密度 不 大 ， 
温度 离 液化 点 又 较 远 ， 则 其 体积 随 压力 的 变化 接近 理想 
气体 ;对 于 高 密度 的 气体 ,还 应 适当 修正 上 述 状态 方程 。 

固态 或 液态 物质 的 密度 ,在 温度 和 压力 变化 时 ,只 发 
生 很 小 的 变化 。 例 如 在 0'C 附近 ， 各 种 金属 的 温度 系数 
(温度 升 高 1'C 时 ， 物 体 体 积 的 变化 率 ) 大 多 在 10… 左 
右 。 深 水 中 的 压力 和 水 下 爆炸 时 的 压力 可 达 几 百 个 大 气 
压 , 甚至 更 高 (1 大 气压 一 101 325 帕 )， 此 时 必须 考虑 密 
度 随 压力 的 变化 。R.H. 科 尔 建议 采用 下 列 状态 方程 ， 


p+B . 
1+B -(£) 是 

式 中 po 是 一 个 大 气压 下 水 的 密度 。 若 #* 和 B 取 作 7 和 

3 000 大 气压 ， 则 一 直到 10 大 气压 , 上 述 公式 和 实测 数 


据 的 误差 都 在 百 分 之 几 的 范围 内 。 
就 整个 自然 界 而 言 ， 特 大 的 压力 会 使 某 些 天 体 中 物 


质 的 密度 与 常见 密度 相差 悬殊 ， 例 如 中 子 星 的 密度 可 以 


达到 10" 克 /厘米 *。 (地 航 昌 ) 
Mixle’ersijl 
密 黑 尔 斯 基 ， MH. B. (Usan Beeaononopuy 
MemepcxH 瘟 1859 一 1935) 。 俄国 和 苏联 力学 家 。 
1859 年 8 月 10 日 生 于 网 尔 汉 格 尔 斯 克 , 1935 年 1 月 7 日 
卒 于 列宁 格 勒 。 
密 欢 尔 斯 基于 1878 年 入 
彼得 堡 大 学 学 习 数学 和 力学 ， 


修 完了 II. 可 . 切 比 雪夫 (1821~ 
1894) 等 著名 学 者 的 课程 .1882 
年 毕业 后 ， 留 校 从 事 科学 研究 
和 教学 工作 。1889 年 获 应 用 数 
学 硕士 学 位 , 1897 年 以 《变质 
量 质点 动力 学 》 的 论文 获 应 用 
数学 博士 学 位 。 密 软 尔 斯 基 在 
彼得 堡 大 学 执教 25 年 ,在 彼得 堡 ( 后 列宁 格 勒 ) 工 学院 执 
教 33 年 ,是 一 位 认真 的 富有 创新 精神 的 教师 ,对 俄国 和 
苏联 的 力学 教育 事业 作出 了 重要 贡献 。 他 编著 的 《理论 
力学 教程 3 和 《理论 力学 习题 集 ? 都 很 著名 。 

密 欢 尔 斯 基 致 力 研究 变质 量 体 运动， 开创 了 理论 力 
学 的 新 领域 。 他 在 这 方面 研究 了 许多 实际 问题 ， 例 如 陨 
星 对 地 球 质量 的 影响 ,冰山 运动 受 冻结 和 融化 的 影响 , 太 
阳 因 吸 积 宇宙 尘埃 和 辐射 损失 的 质量 变化 ,火箭 、 汽 球 以 
及 芷 星 的 运动 等 。 他 还 全 面 研究 了 有 心力 场 中 变质 量 质 
点 的 运动 规律 ， 由 此 开创 了 一 门 新 的 天 体力 学 。 

密 欢 尔 斯 基 指 出 ， 当 一 个 质点 的 质量 m 在 运动 过 程 
中 有 变化 时 ,牛顿 第 二 定律 应 改写 成 如 下 的 形式 (后 称 密 
葡 尔 斯 基 方 程 ); 


mpP+9, 


式 中 了 为 外 力 1 为 反 推 力 。 涛 并 人 质量 的 相对 速度 为 
br, 则 反 推 力 g= -go。 密 区 尔 斯 基 方程 是 现代 火箭 动 


力学 的 基础 。 

密 歌 尔 斯 基 关 于 变质 量 体 的 方程 载 于 他 的 博士 论文 
《变质 量 质点 动力 学 y。 他 编著 的 《理论 力学 习题 集 》 初 版 
于 1914 年 ,中 译本 按 第 18 版 (1952) 译 出 , 1953 年 出 版 。 
密 欢 尔 斯 基 还 发 表 了 一 些 关于 其 他 力学 问题 的 论文 。 他 
的 论文 绝 大 多 数 发 表 在 彼得 堡 大 学 的 刊物 上 。 

《 徐 茂 候 》 
mlannei yunwenfa 
面 内 云 纹 法 (in-plane moire method) 见 
云 纹 法 。 


moxing felxing shlyon 
模型 飞行 试验 〈model flight test) 将 飞行 
器 的 缩 尺 模型 《或 实物 ) 送 入 预定 的 地 球 大 气 空间 以 研 
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表 机 系统 、 
同 收 系统 、 
速率 陀螺 (信仰 ) 
\ 
Sm ji 组、 
机 载 电源 组 件 


过 载 计 (横向 ) 
台 测 发 射 机 
电 缠 插座 ~、 


扰动 小 火 前 . 
法 向 ) ~ 
效 同 | 过 载 计 级 
可 重 人 XGA 
[H=19 干 米 


ed 
2 A、 8 


图 1 纵向 动 导数 试验 模型 示意 图 


月 -17 干 米 一般 堪 盏 =2.4T 米 
入 态 全 v=2.4T 米 / 秒 
J Am 
有 = 14 千 米 \ 
-级 堪 竺 | v= 4 二 米 / 秒 入 


\0=—15.5 


《图 中 五 为 高 度 ，Ma 为 马赫 数 ， 
2 为 速度 ，0 为 飞行 轨迹 倾角 )。 
图 3 为 一 个 模型 - 助 推 火箭 组 合 
体 离 轨 了 豚 间 的 照片 。 根 据 不 同 的 
试验 内 容 ， 还 可 由 程序 控制 机 构 
或 遂 控 机 构 偏转 表面 或 控制 其 他 
扰动 力 完成 各 种 飞行 动作 。 通 过 
地 面 直 测 、 光 测 、 雷 达 测量 和 模型 
内 的 测试 设备 或 直接 回收 模型 获 
取 试验 数据 ,再 经 过 处 理 和 换算 ， 
就 可 得 到 所 要 求 的 结果 。 这 种 试 
验 也 称 为 模型 自由 飞 试验 。 它 与 
风 洞 自由 飞 试验 和 自由 飞弹 道 想 
试验 不 同 ， 试 验 模型 不 是 被 约束 
在 人 工 气流 中 运动 ， 而 是 在 真实 
空间 环境 中 飞行 。 它 的 主要 优点 
是 ， 不 会 象 风 油 实验 那样 出 现 洞 
壁 干扰 和 支架 影响 ， 也 不 受 空间 
限制 ， 能 在 模拟 或 接近 飞行 器 的 
飞行 环境 、 飞 行 姿态 和 流 场 条 件 
下 进行 试验 ;试验 速度 范围 大 ,一 
次 试验 就 可 以 通过 亚 声 速 、 跨 声 
速 ,超声 速 乃 至 高 超声 速 飞行 ! 可 
进行 一 些 复杂 的 危险 机 动 飞 行 ， 


并 给 人 以 形象 和 直观 的 概念 ， 便 
于 对 飞行 器 复杂 的 先进 操纵 系统 
进行 研究 和 鉴定 。 它 主要 用 于 地 


idc 


图 2 飞机 -火箭 运载 系统 发 射 的 再 入 试验 模型 飞行 程序 示例 


究 空气 动力 \ 气 动 加 热 或 其 他 问题 的 一 种 模拟 试验 方法 。 
模型 按 相似 准则 设计 ， 内 部 装 有 传感器 、 遥 测 (或 磁 记 ) 
设备 、 控 制 装置 电源 和 其 他 专用 设备 。 图 1 为 一 个 纵向 
动 导数 试验 模型 示意 图 。 试 验 时 ， 模 型 可 由 飞行 器 ( 飞 
机 或 助 推 装置 ) 带 到 空中 , 或 借助 模型 上 的 动力 起 飞 , 进 
入 预定 的 模拟 飞行 环境 后 便 可 开始 试验 。 图 2 为 飞机 ~ 
火箭 运载 系统 发 射 的 再 人 试验 模型 飞行 试验 程序 的 一 例 


图 8 模型 - 助 推 火 靖 组 合体 离 鸭 的 驻 辣 
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面试 验 设备 难以 进行 或 所 得 结果 
不 准 的 一 些 项 目的 试验 和 研究 ， 
如 动 导数 试验 ;再 入 飞行 器 端 头 烧 包 变化 和 烧 蚀 量 、 云 粒 
子 侵蚀 特性 以 及 外 流 特性 研究 ;再 入 武器 的 突 防 装置 , 控 
制 系统 、 战 斗 部 引爆 系统 的 功能 研究 等 。 与 地 面 模 拟 试 
验 相 比 ,模型 飞行 试验 的 主要 缺点 是 ,测试 和 数据 处 理 比 
较 复杂 3 牵涉 面 广 ; 受 大 气 条 件 影响 ， 重复 性 差 ， 费用 较 
大 ;不 便于 进行 单项 参数 变化 的 研究 。 
参考 书目 

A. F. Donovan, etal., ed., High Speed Problems of 
Aireraft and Experimental Methods,Princeton Univ.Press, 
Princeton, New Jersey, 1961. 

( 许 光 明 陈 良 ) 


moxing lllun 
模型 理论 (model theory) ”直接 在 结构 即 原型 
上 进行 的 实验 , 称 为 原型 实验 ;在 按照 原型 设计 的 模型 上 
进行 的 实验 , 则 称 为 模型 实验 。 一 般 说 来 ,前 者 比 后 者 更 
为 真实 。 但 在 进行 研究 或 对 新 设计 方案 进行 比较 ， 或 者 
由 于 种 种 原因 而 不 能 进行 原型 实验 时 ， 模 型 实验 就 成 为 
重要 的 手段 。 使 模型 和 原型 相似 所 根据 的 理论 ， 称 为 模 
型 理论 , 它 的 基础 是 相似 理论 。 

相似 理论 ”相似 现象 的 同一 物理 量 之 比 ， 称 为 相似 


系数 ,或 称 相似 比例 。 所 有 相似 系数 之 间 ,存在 着 某 种 关 
系 式 , 称 为 相似 指标 与 此 对 应 ,相似 现象 各 物理 量 之 间 ， 
也 存在 某 种 关系 式 , 称 为 相似 判 据 。 

相似 第 一 定理 ”相似 现象 用 相同 的 方程 式 描述 。 彼 
此 相似 的 现象 ， 其 相似 指标 等 于 1， 其 相似 判 据 的 数值 
相等 。 

相似 第 二 定理 ”描述 一 个 现象 各 物理 量 之 间 的 关系 
式 ,都 可 以 写成 相似 判 据 方程 式 。 

相似 第 三 定理 ” 单 值 条 件 相似 ， 且 从 它 导出 的 相似 
判 据 的 数值 相等 ,是 现象 彼此 相似 的 充分 和 必要 条 件 。 

单 值 条 件 包括 :几何 条 件 、 初 始 条 件 . 边 界 条 件 以 及 
对 所 研究 的 现象 有 重大 影响 的 物理 条 件 等 。 对 于 常温 静 
态 弹 性 应 力 分 析 问题 ， 主 要 考虑 的 是 几何 条 件 、 载 荷 条 
件 、 约 束 条 件 和 泊 松 比 条 件 。 而 对 运动 学 和 动力 学 的 问 
题 ， 则 还 要 考虑 初始 条 件 和 时 间 条 件 等 。 在 复杂 的 模型 
实验 中 ,要 求 单 值 条 件 完全 相似 是 有 困难 的 ,但 应 尽量 保 
持 相 似 。 

以 上 是 模型 设计 和 获得 相似 量 必须 遵循 的 法 则 。 

确定 相似 判 据 的 方法 ”相似 判 据 是 根据 相似 理论 确 
定 的 ,有 下 述 两 种 方法 ， 

方程 式 分 析 法 ”适用 于 已 有 数学 方程 描述 的 现象 。 
以 常温 静态 实验 应 力 分 析 为 例 , 按 弹性 力学 ,原型 的 静 力 
平衡 方程 为 ， 

tt) 0 GD) 
式 中 0 为 正 应 力 ;rt 为 前 应 力 ;p 为 密度 ; x、 yz 为 坐标 。 
令 Co 一 op/om、Ci 一 1/o 和 Co 一 pp/pa 分 别 为 应 力 相似 系 
数 ,几何 尺寸 相似 系数 和 密度 相似 系数 ,1 为 几何 量 (长 度 
等 ), 脚 标 P 和 mm 分 别 代表 原型 和 模型 。 因 模型 和 原型 相 
似 , 故 依 相似 第 一 定理 ,其 相似 指标 和 相似 判 据 分 别 为 
Co/CiCo=1 (2) 
和 
oflp=#, (3) 
式 (3) 同 时 适用 于 原型 和 模型 。 这 里 是 不 变量 。 根据 
这 些 公 式 , 可 以 得 到 在 体积 力作 用 下 的 应 力 转 换 关 系 ; 
op 一 om(bppp/lopa)。 (4) 
采用 光 弹 性 法 时 ， 常 以 离心 力 场 代替 重力 场 来 模拟 
模型 的 自重 作用 。 若 模型 受到 的 离心 力 为 paozr,o 为 转 
速 ，y 为 旋转 半径 。 则 式 (4) 中 的 pm 被 paozr/9 (9 为 重 
力 加 速度 ) 代 换 后 ,得 到 ， 
op 一 cm(jpprg/lapmorr)， (5) 
wr 为 离心 机 的 径 向 加 速度 。 

者 不 考虑 体积 力 , 则 Co/Ct 为 任意 常数 。 相 似 指 标 为 
任意 常数 的 情况 ， 称 为 自然 模型 化 。 在 不 考虑 体积 力 的 
实验 应 力 分 析 模 型 中 ,只 要 模型 和 原型 保持 几何 相似 、 载 
荷 相似 、 约 束 条 件 相似 和 泊 松 比 相等 , 则 两 者 的 应 力 情况 
相似 。 

用 同样 的 方法 分 析 本 问题 的 边界 条 件 方程 ， 可 得 出 
在 分 布 载荷 2 作用 下 的 应 力 转换 关系 : 


co 一 c=(pp/pn)。 (6) 
对 于 集中 载荷 ,外 力 P=pP, 故 有 
p= on(PyB/Paly)。 (7) 


对 于 二 维 问 题 ， 因 为 沿 板 厚 3 的 应 力 均匀 分 布 ， 所 
以 平面 尺寸 ! 和 厚度 可 选取 不 同 的 相似 系数 ,这 时 式 (7) 
变 为 ， 
op 一 cm(Pol-3 /Palsd,) (8) 
以 上 是 分 析 弹 性 力学 小 位 移 基本 方程 得 到 的 应 力 转 
换 关系 。 
量 网 分 析 法 ”这 是 一 种 广泛 应 用 的 方法 ， 对 于 那些 
还 没有 数学 方程 的 问题 万 为 重要 。 仍 以 常温 静态 应 力 分 
析 问 题 为 例 : 
在 此 情况 下 ,应 力 oc。 和 1、P、E (弹性 模 量 )、v ( 泊 松 
比 )、p 等 有 关 。 设 1 为 结构 中 的 某 长 度 , 则 其 他 长 度 分 别 
为 ml,mal,…。msm，… 为 有 关 的 倍数 。 若菜 外 力 为 P, 则 
其 他 外 力 为 WP,mzP，…。mi, 员 ，… 为 相应 的 倍数 。 更 以 
91,V2，… 表 示 外 力作 用 方向 , 则 得 ， 
c=p(E,v,l,ml,ml, ,PniP,nP," VV",p) (9) 
选用 也 \; 为 基本 单位 ,并 用 无 量 纲 数 表示 ,得 ， 
o/Esil=p(P/ESl3, p/E™l2,v, E/E™ils, 
VE mm mn Di 《10) 
然而 相似 现象 的 相似 判 据 的 数值 相同 , 即 c/ Be 一 
Zi 卫 /E2i162 一 zz， Pp/Eril2=xy, v= E/Enilss=%s, 
/Exs 一 so 故 可 用 量 纲 公式 确定 各 指数 。 以 x, 为 例 ， 
CPI?]= CPI], 
比较 两 边 同类 因子 的 指数 ,得 到 ， 
mm 一 2 一 一 2 和 
联 立 解 得 一 1,m 一 0, 故 有 ， 


一 5/E， 


wm=1。 


同样 可 得 ， 

fa 一 P/EP 和 m=pl/E, 
而 

Wyo 
车 选 巨 和 1 作为 基本 单位 ,它们 都 等 于 1, 则 式 (10) 
可 写成 : 
o/E=p(P/EP, pl/Eyv ,nna mm 
Vs )o (11) 


这 就 是 常温 静态 漳 性 结构 应 力 分 析 问 题 中 各 物理 量 


:之 同 的 关系 式 ， 它 是 相似 判 据 方程 的 锥 形 。 对 于 没有 方 


程式 的 物理 现象 ,只 要 从 这 种 锥 形 出 发 ,就 不 难 用 模型 实 
验 法 找 出 其 函数 关系 来 。 

”” 接 上 述 的 相似 判 据 , 还 可 得 到 应 力 的 转换 关系 ,对 于 
不 考虑 p 的 影响 的 模型 实验 ， 在 保证 几何 相似 、 载荷 相 
似 ,约束 条 件 相似 和 vm 一 vs 的 前 提 下 ,依据 相似 理论 ,对 
于 相似 现象 ,x 和 za 应 同时 适用 于 模型 和 原型 , 则 得 ， 

Op=0m(Es/En) (12) 
和 
E/Es=P/Paly. 03) 
由 上 两 式 得 ， 
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co 一 can(Pz 且 /Pu 防 )。 (14) 
_ 式 (14) 和 用 方程 式 分 析 法 得 到 的 式 (7) 一 样 。 但 是 ， 
在 推导 式 (14) 时 ,未 限制 变形 的 大 小 , 故 式 (14) 也 适用 于 
非 线性 弹性 问题 ,只 是 必须 同时 满足 式 (13)。 这 就 是 说 ， 
在 选 定 模型 材料 和 几何 相似 系数 后 ， 载 荷 相似 系数 就 不 
能 任意 选择 。 上 述 的 小 变形 问题 ,属于 线性 问题 ,可 用 肥 
加 原理 ,因为 这 时 应 力 、 变 形 都 和 载荷 成 正比 , 故 应 用 式 
(14) 时 不 受 式 (13) 的 限制 ,从 而 在 进行 模型 实验 时 ,弹性 
模 量 、 几 何 和 载荷 相似 系数 都 可 以 任意 选取 。 但 要 保证 
或 近似 保证 wa 一 区 ， 否 则 将 在 不 同 程度 上 破坏 三 维 应 力 
的 相似 。 

结构 变态 模型 

对 于 诸如 工 字 型 . 箱 形 等 空间 薄 壁 结构 ,如 果 主 要 是 
处 于 平面 应 力 状态 , 则 在 设计 和 制造 模型 时 ,只 须 保证 模 
型 和 原型 的 平面 几何 形状 相似 ,而 厚度 可 以 改变 。 最 简单 
的 情况 是 将 薄 壁 截面 简化 为 任意 厚度 的 矩形 截面 。 这 时 ， 
应 力 转换 关系 可 按 不 同 载荷 形式 和 相应 的 截面 几何 特性 
来 确定 。 对 于 轴 向 拉 \ 压 和 平面 弯曲 ,其 关系 式 分 别 为 ， 

op 一 om(Pp4n/Pa4p) (15) 
和 
gp= om(Myloln/ Malaly), (16) 
式 中 A 为 横 截面 的 面积 P 为 轴 向 力 ; M 为 兹 矩 ,I 为 截 
面 的 形 心 主 惯性 和 矩 。 

在 一 定 条 件 下 ,把 几何 相似 条 件 放松 ,将 三 维 的 水 页 
截面 构件 简化 为 二 维 的 矩形 截面 构件 ， 而 仅 保持 平面 几 
何 相似 的 模型 ， 称 为 结构 变态 模型 。 用 这 种 模型 可 以 避 
免 模型 制造 的 困难 ， 也 扩大 了 模型 理论 和 模型 实验 的 应 
用 范围 。 

动态 考 荷 相似 判 据 

结构 受 动态 载荷 作用 时 ， 可 以 按 模型 理论 求 得 相应 
物理 量 的 转换 关系 。 例 如 冲击 问题 ， 参 与 的 物理 最 有 物 
体 的 人 Ev、p、P、o、 应 力 波 的 传播 速度 c、 时 间 上 以 及 物 
体 磁 检 时 的 速度 变化 An 等 。 和 处 理 静 态 载荷 的 方法 相 
似 ,可 得 ， 

mie/AMv, zs=ct/l, sa=0/E, ,=oP/P, 
zs=VMP/E, xs 一 yo 

车 模型 材料 已 选 定 ,根据 这 些 相似 判 据 ,就 可 得 到 磁 
擅 速 度 、 应 力 波 传播 速度 、 擅 击 力 ,时间 以 及 应 力 的 转换 
关系 。 

中 国 在 设计 大 连 新 港 输 油 栈桥 时 就 曾 运 用 模型 理论 
对 结构 进行 应 力 分 析 。 ( 云 大 真 ) 


moca 
摩擦 (friction) 。 互相 接触 的 两 个 物体 ， 当 有 相 
对 滑动 或 有 相对 清 动 的 趋势 时 ， 在 它们 接触 面 上 出 现 的 
阻碍 相对 滑动 的 力 。 

摩擦 对 工程 技术 和 日 常生 活 极为 重要 。 摩 氛 阻 碍 物 
体 的 运动 ,使 运动 能 量 遭 受 损失 ,人 类 生产 的 总 能 量 有 很 
大 一 部 分 就 是 这 样 被 消耗 掉 的 。 因 摩擦 而 损失 的 机 械 能 


358 


转化 为 热 ,使 机 器 中 许多 滑动 面 必须 冷却 。 同 时 ,摩擦 还 
伴随 着 表面 材料 的 损失 ， 即 发 生 磨损 。 磨 损 使 等 件 的 尺 
才 改 变 ， 失 去 应 有 的 精度 和 功能 。 世 界 上 有 很 大 一 部 分 
生产 力 就 是 用 于 补充 着 换 因 磨损 而 变 为 无 用 的 零件 的 。 
因此 ,人 们 采取 各 种 减 小 摩擦 的 措施 ,例如 在 相对 滑动 的 
表面 上 施用 润滑 剂 ! 用 轮子 、 滚 柱 和 深 珠 使 滑动 改 为 滚动 
等 。 但 摩擦 也 有 有 用 的 一 面 ， 许 多 传动 与 制 动 设备 是 通 
过 摩擦 起 作用 的 。 常 用 的 皮带 传动 功能 就 是 通过 摩擦 力 
实现 的 ; 汽车 和 机 车 的 行驶 也 要 依靠 地 面 和 钢轨 上 的 摩 
擦 力 。 严 冬 冰 雪 和 覆盖 路 面 ， 有 时 必须 在 汽车 后 轮 上 加 装 
铁 链 或 在 钢轨 上 喷 砂 ， 才 能 产生 足够 的 摩擦 力 推动 车 辆 
前 进 。 若 摩擦 力 完全 消失 , 则 结 绳 、 织 布 . 打 钉 ,执笔 以 至 
坐 立 行走 ,都 将 成 为 不 可 能 。 因 此 , 摩 氛 又 是 人 类 生存 所 
不 可 缺少 的 。 

认识 过 程 ”人 类 对 摩擦 的 认识 已 有 悠久 的 历史 。 史 
前 人 类 就 已 认识 到 摩擦 的 两 个 方面 : 钻 木 取 火 , 即 利 用 摩 
擦 生 热 ;在 重 物 运输 中 采用 润滑 剂 碱 小 阻力 。 大 约 在 五 千 
年 前 就 已 发 明了 轮子 ,这 说 明 当时 已 经 知道 ,为 了 克服 摩 
擦 , 深 动 优 于 滑动 。15 世纪 中 叶 ， 达 ' 芬 硒 已 经 发 现 摩 控 
力 ?与 载荷 X 成 正比 ， 他 在 当时 的 实验 条 件 下 得 出 了 不 
精确 的 结论 ,对 任何 材料 ,比例 系数 均 为 1/4, 即 了 一 N/4。 
对 摩擦 的 动力 学 研究 只 是 在 伽利略 发 现 惯性 原理 ,特别 
是 在 工 牛顿 发 表 运 动 三 定律 ( 见 牛顿 运动 定律) 以 后 才 
有 可 能 。G. 阿 蒙 通 和 C,-A. de 库仑 在 大 量 实验 的 基础 
上 ,1699 年 和 1781 年 提出 如 下 的 摩擦 定律 ， 

@ 互相 接触 的 两 个 物体 间 的 摩擦 力 ,不 超过 某 一 最 
大 值 Far* 这 个 最 大 值 与 接触 面积 的 大 小 无 关 。 

@ 摩擦 力 的 最 大 值 和 两 个 物体 之 间 的 法 向 压力 N 
成 正比 , 即 


了 oz 一 AN， 《1) 
比例 常数 上 称 为 摩擦 系数 。 当 两 个 物体 之 间 只 有 相对 滑 
动 的 趋势 并 未 发 生 滑动 时 , 摩擦 力 F 处 于 0<F<Fu 
之 间 。 

@@ 摩擦 力 的 方向 与 物体 相对 滑动 的 方向 相反 ,大 小 
与 两 个 物体 之 间 的 法 向 压力 对 成 正比 , 用 F; 和 p" 分 别 
代表 在 开始 清 动 之 后 的 摩擦 力 和 摩擦 系数 , 则 有 

了 一 AN。 《2) 
常数 4 和 wx 分 别称 为 静摩擦 系数 和 动 摩擦 系数 。/ 一 
般 稍 小 于 u。 在 一 般 计算 中 , 通常 假定 x' 不 随 相对 滑动 
速度 的 大 小 而 改变 。 

上 述 结论 只 是 粗略 的 经 验 规则 ， 但 因 发 现在 力学 科 
学 的 早期 ,当时 就 称 为 摩 搁 它 律 ,又 称 库仑 定律 。 

在 日 常生 活 或 生产 中 ， 人 们 都 自觉 或 不 自觉 地 运用 
摩擦 规律 。 为 了 便于 在 地 面 上 行走 ， 鞋 席 和 地 面 之 同 的 
摩擦 系数 4 应 大 于 0.2， 而 在 某 些 打 虹 地 面 上 4 可 能 低 
到 0.15, 在 冰 面 上 则 低 到 0.05, 行走 时 极 易 滑 倒 。 汽 车 
轮胎 和 公路 路 面 之 则 的 摩擦 系数 可 以 高 达 0.8， 而 火车 
轮 夭 和 钢轨 之 间 的 摩擦 系数 则 约 为 0.2, 所 以 不 论 开动 
或 刹车 ,汽车 都 比 火车 容易 得 多 。 


同 摩擦 系数 上 密切 相关 的 是 摩擦 角 s， 它 是 当 放 置 
在 斜面 上 的 物体 不 会 自行 下 滑 时 ， 斜 面 对 于 水 平面 的 最 
大 倾角 。L. 欧 拉 早 就 证 明了 二 s 一 “可见 只 须 量 取 斜 面 
的 倾角 s， 就 可 得 出 物体 与 斜面 这 一 对 材料 之 间 的 静 摩 
擦 系数 we 堆放 砂 土 等 松散 物料 时 ,自然 形成 的 坡 面 的 倾 
角 不 可 能 大 于 摩擦 角 。 

机 理 ”摩擦 力 来 源 于 两 个 接触 表面 之 同 相互 的 力学 
作用 。 一 个 固体 表面 ,用 肉眼 夏 是 光滑 的 ,但 放大 来 看 却 
是 凹凸 不 平 ， 好 象 布 满 干 峰 万 谷 。 车 床上 车 制 的 金属 表 
面 , 峰 高 可 达 5 微米 , 经 过 仔细 研磨 , 峰 高 可 减 至 0.1 微 
米 ， 但 相对 于 原子 尺度 仍然 是 很 大 的 。 所 以 两 个 物体 接 
触 时 ， 真 正 接触 的 只 是 表面 上 的 峰 点 。 在 这 些 真正 的 接 
触 区 域内 ,两 个 接触 表面 (图 中 的 A4:) 的 原子 非常 接近 ， 


表面 接触 和 粘 结 
点 形成 示意 图 


原子 闻 有 强烈 的 相互 作用 力 。 这 些 真 正 接触 的 区 域 称 为 
粘 结 点 。 上 图 表示 表面 间 的 接触 和 粘 结 点 的 形成 情形 。 在 
其 他 区 城 , 两 个 表面 的 原子 之 间距 离 较 大 ,从 几 个 埃 到 几 
十 个 埃 [1 埃 ( 有 ) 一 10 厘米 ]。 这 些 相距 较 远 的 表面 原 
子 之 间 也 有 弦 相 互 作 用 力 , 但 可 忽略 不 计 。 粘 结 点 面积 之 
和 是 真正 的 接触 面积 4v, 它 比 表 观 接触 面积 4 小 得 多 。 
要 使 这 样 接触 的 两 个 表面 发 生 相对 滑动 ， 势 必 以 前 
切 方 式 破坏 所 有 的 粘 结 点 。 平 行 于 接触 表面 使 粘 结 点 破 
坏 所 需要 的 剪 切 力 ， 就 等 于 摩擦 力 。 如 果 粘 结 点 的 平均 
能 切 强度 为 5, 则 摩擦 力 为 
FtA,, (3) 
机 械 加 工 后 的 金属 表面 布 满 颖 和 谷 ， 两 个 表面 在 接 
触 初期 实际 上 只 是 点 接触 ,在 法 向 压力 对 的 作用 下 ,这 些 
点 的 擅 葵 很 大 ,使 号 出 部 分 发 生 弹 塑性 变形 ,从 而 使 接触 
面积 增 大 ， 形 成 图 中 所 示 的 粘 结 点 。 坚 硬 的 材料 较 难 变 
形 , 即 发 生 等 量 的 变形 需要 更 大 的 载荷 ,所 以 真正 的 接触 
面积 4A, 与 法 向 压力 N 成 正比 ,而 与 材料 的 司 度 互 成 反 
比 。 这 里 所 说 的 硬度 互 是 指 用 压 入 法 测定 的 硬度 。 理 论 
分 析 表 明 , 真 正 的 接触 面积 A: 可 以 近似 地 表示 为 : 
A.=N/H。 (4) 
根据 摩擦 系数 的 定义 从 式 (3) 和 式 (4) 可 求 得 摩擦 
系数 ps 
pF/N=#/H, (5) 
这 说 明 摩 氛 系 数 是 同 接触 表面 硬度 和 粘 结 点 的 抗 剪 强度 
有 关 的 材料 常数 ,而 同 法 向 压力 , 表 观 接触 面积 和 滑动 速 
度 等 因素 无 关 。 两 个 接触 物体 的 材料 ,如 果 一 个 较 硬 , 另 
一 个 较 软 ， 则 粘 结 点 的 剪 切 破坏 将 发 生 在 材料 较 软 的 一 
侧 , 因 此 ,摩擦 系数 决定 于 较 软 材料 的 抗 剪 强度 和 硬度 等 
性 能 参量 。 


实验 结果 证 明 ,对 于 一 般 机 械 加 工 的 表面 , 摩 掠 系数 
同 表面 粗粮 度 无 关 对 于 很 粗粮 的 表面 , 因 接 航 面 上 的 峰 
和 谷 交错 哺 合 ， 会 使 摩擦 系数 增 大 ， 对 于 非常 光滑 的 表 
面 ,万 其 是 特别 清洁 的 表面 ,由 于 真正 接触 面积 增 大 和 粘 
结 点 粘 结 强度 提高 ,所 以 摩擦 系数 更 大 。 表 面 越 光洁 , 摩 
擦 系数 越 大 ,这 是 和 直 沉 不同 的 。 

大 气 中 的 金属 表面 , 常 附 有 和 氧化 物 薄膜, 同时 还 可 能 
吸附 其 他 物质 (例如 水 蒸气 ), 使 表面 受到 沾 污 。 这 层 注 广 
阻碍 接触 表面 的 金属 原子 直接 接触 ， 降 低 粘 结 点 的 粘 结 
力 ， 使 摩擦 系数 减 小 。 在 大 气 中 ， 人 金属 的 摩擦 系数 一 般 
均 小 于 1， 例 如 钦 对 饮 的 摩擦 系数 4 为 0.45~0.65， 对 
于 少数 在 大 气 中 稳定 的 软 金属 (如 钢 ) ,摩擦 系 数 可 高 达 
1.5~2.0。 

将 金属 放 在 10-~10-* 毫米 采 柱 (1 毫米 冬 柱 = 
133.322 帕 ) 的 真空 中 加 热 到 一 定 温度 ,并 保持 一 段 时 间 ， 
除去 表面 沾 污 ， 冷 却 后 测定 摩 扎 系 数 + 可 达 5 一 6。 非常 
清洁 的 表面 互相 接触 并 受到 一 定 的 压力 ,甚至 发 生 粘 连 ， 
不 能 滑动 ,在 中 国 工业 中 把 这 种 现象 通俗 地 称 为 咬 卡 。 铁 
在 发 生 粘 连 时 , 粘 结 点 的 强度 可 达 63 干 克 力 /毫米 1 干 
克 力 =9.80665 牛顿 ), 约 为 铁 本 体 的 强度 。 这 又 证 明 摩 
擦 力 确 是 来 源 于 接触 表面 原子 之 间 的 相互 力学 作用 。 

有 两 种 常见 的 摩擦 特 低 的 情况 ， 一 是 在 高 速 滑动 时 
利用 流体 动力 润滑 ， 使 相对 滑动 的 两 个 表面 被 一 层 完整 
的 流体 看 所 分 隔 ， 摩 擦 系数 通常 是 0.001 一 0.003( 见 泣 
滑 理 论 ) 另 一 个 是 利用 滚动 代 普 滑动 ,例如 ,滚珠 轴承 的 
摩擦 系数 一 般 在 0.002~0.005 范围 之 内 。 

库 控 反动 ” 动 摩擦 系 歼 必 实际 上 是 随 相对 滑动 速度 
的 高 低 而 改变 的 。 在 低速 滑动 时 ， 摩 控 力 有 可 能 随 速度 
的 提高 而 减 小 ;而 在 速度 提高 到 某 一 量 值 之 后 ,摩擦 力 却 
随 速 度 的 提高 而 增 大 。 因 此 弹性 系统 在 低速 滑动 时 ， 有 
可 能 产生 张弛 型 的 摩 近 振 动 ， 通 常 称 为 粘 清 交 葵 的 振动 
(发 生 咏 叶 嘎嘎 的 曲 声 )。 一 般 的 规律 是 润滑 不 良 或 无 润 
请 的 表面 ,有 产生 拆 动 的 倾向 ;而 润 清 良好 的 表面 不 产生 
振动 。 摩 擦 振动 在 工程 中 常常 是 有 害 的 ， 它 不 仅 降低 机 
构 的 功能 ,加 剧 机 件 的 磨损 甚至 造成 破坏 ,而 且 是 发 生 了 噶 
声 公害 的 经 常 性 原因 ,所 以 须 设法 加 以 消除 。 但 是 , 拉 小 
提琴 时 发 出 的 乐音 , 却 正 是 由 于 摩擦 振动 。 


( 李 文 关 ) 
mocajlao 
摩擦 角 (friction angle) 见 译 禄 。 
moca xlshu 
摩擦 系数 (friction coefficient) 。 见 瞧 控 。 
mo’eryuan 
莫 尔 加 《Mohr's circle) 表示 复杂 应 力 状态 


(或 应 变 状态 ) 下 物体 中 一 点 各 截面 上 应 力 ( 或 应 变 ) 分 量 
之 间 关 系 的 平面 回 形 。1866 年 德国 的 区- 库 尔 曼 首先 证 
明 。 物 体 中 一 点 的 二 向 应 力 状态 可 用 平面 上 的 一 个 贺 表 
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Bloy» re) 


a 单元 体 上 的 应 力 b 英 尔 国 


图 1 跨 尔 园 示 意图 


a 其 尔 国 
图 2 利用 英 尔 加 找 主 平面 方向 示意 图 


示 ， 这 就 是 应 力 四 。1882 年 德国 工程 师 9. 莫 尔 对 应 力 
圆 作 了 进一步 的 研究 ， 提 出 借助 应 力 圆 确定 一 点 的 应 力 
状态 的 几何 方法 ,后 人 就 称 应 力 四 为 莫 尔 应 力 加 ,简称 莫 
尔 四 。 

对 于 二 向 应 力 状态 ,车 已 知 如 图 1a 所 示 的 单元 体 
《实际 代表 物体 中 一 个 点 ) 在 两 相互 垂直 的 截面 上 的 应 力 
ouvrey 和 0y、tye( 其 中 cs。 和 oy 为 正 应 力 ,以 拉 伸 为 正 ， 
Tey 和 rwe 为 前 应 力 , 顺 时 针 为 正 且 rwe 一 一 rey), 则 在 以 
正 应 力 为 模 坐标 、 剪 应 力 * 为 纵 坐 标的 坐标 系 中 ， 可 
按 下 述 步 骤 画 出 莫 尔 四: 根据 已 知 应 力 分 量 在 坐标 系 中 
画 出 4(co*rov) 和 B(owrve) 两 点 ,以 4B 连 线 与 " 轴 的 
交点 C 为 圆心 ， 以 C4( 或 CB) 为 半径 画 男 , 即 得 莫 尔 圆 
《图 lb)。 

二 向 应 力 状态 的 莫 尔 加 有 如 下 性 质 ，@ 英 尔 加 上 每 
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b 主 平面 上 的 应 力 


图 8 三 向 应 力 状态 的 其 尔 加 


一 点 的 坐标 都 对 应 于 单元 体 上 某 一 截面 上 的 正 
应 力 和 剪 应 力 ，@ 若 莫 尔 回 上 的 两 个 点 组 成 的 
图 心 角 为 2a, 则 单元 体 上 相应 的 两 个 截面 的 外 
法 向 的 夹 角 为 4， 且 角度 的 转向 相同 。 根 据 上 
述 性 质 ,以 单元 体 上 某 个 面 为 基 面 ,以 莫 尔 加 上 
与 读 面 对 应 的 点 为 基点 ， 就 能 求 出 单元 体 中 各 
截面 上 的 应 力 ， 或 找 出 最 大 盘 应 力 面 和 主 平面 
《 即 剪 应 力 为 等 的 平面 ?的 方向 。 例 如 ,以 图 1 中 
单元 体 上 dc 面 为 基 面 ， 以 莫 尔 加 上 与 dc 面 对 
应 的 4 点 为 基点 找 主 平面 方向 的 具体 方法 如 
下 ， 在 莫 尔 园 上 量 出 圆心 角 ZACD=2qp 和 
< ACE 一 26 (图 2a)， 并 将 单元 体 上 de 面 沿 顺 
时 针 方 向 转 p 角 ， 沿 逆 时 针 方向 转 9 角 就 得 到 两 个 主 平 
面 , 其 上 的 正 应 力 ( 即 主 应 力 ) 的 大 小 分 别 为 莫 尔 加 上 D、 
忆 两 点 的 横 坐 标 "vcx。 图 2b 表示 出 主 平 面 的 方向 和 主 
平面 上 的 应 力 。 

三 向 应 力 状态 的 莫 尔 贺 是 在 已 知 物体 上 一 点 的 三 个 
主 应 力 4、os0 的 前 提 下 得 到 的 。 如 图 8 所 示 , 若 mi> 
94>03; 则 三 向 应 力 状态 的 莫 尔 园 具有 如 下 性 质 , 物体 内 
所 考虑 点 的 任意 方向 哉 面 上 的 正 应 力 和 葛 应 力 在 "-* 坐 
标 系 中 对 应 的 点 ， 都 落 在 图 中 的 阴影 部 分 。 即 莫 尔 贺 给 
出 了 一 点 的 应 力 范围 。 若 已 知 截面 的 法 向 与 三 个 主 应 力 
方向 的 夹 角 或 方向 余弦 ， 也 可 通过 几何 方法 确定 出 该 截 
面 上 正 应 力 和 剪 应 力 的 值 。 但 在 一 般 工 程 应 用 中 ， 知 道 
应 力 范围 就 足够 了 。 


对 于 应 变 , 也 有 相同 形式 的 莫 尔 圆 。 。〈 刘 烈 全 ) 
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纳 维 , C. -L. -M. -H， (Claude -Louis-Marie- 
Henri Navier 1785 一 1836) 。 法 国力 学 家 、 工 程 
师 。1785 年 2 月 10 日 生 于 第 藉 , 1836 年 8 月 21 日 卒 于 
巴黎 。 少 年 时 由 他 血 父 . 工 程 师 也 .-M. 戈 泰 (1732 一 1807) 
照料 。1802 年 进 巴黎 综合 工科 
学 校 求 学 , 1804 年 毕业 后 进 桥 
架 公 路 学 校 求学 ,1806 年 毕业 。 
1819 年 起 在 桥梁 公路 学 校 讲 
授 应 用 力学 ,1830 年 起 任教 授 。 
1824 年 被 选 为 法 国 科学 院 院 
士 。 

纳 维 的 科学 活动 开始 于 
1809 年 编辑 出 版 蕊 泰 的 著作 
和 修订 B.F.de 贝 利多 (1698 一 
1761) 的 《工程 科学 》 一 书 , 从 此 引起 他 对 工程 科学 基础 理 
论 的 兴趣 。 巴 笋 综合 工科 学 校 数学 分 析 的 传统 教育 以 及 
在 土木 工程 方面 的 实践 经 验 ， 有 利于 他 的 力学 研究 。 纳 
维 的 主要 贡献 是 分 别 为 流体 力学 和 弹性 力学 建立 了 基本 
方程 。1821 年 他 推广 了 世 , 欧 拉 的 流体 运动 方程 ,考虑 了 
分 子 同 的 作用 力 ， 从 而 建立 了 流体 平衡 和 运动 的 基本 方 
程 。 方 程 中 只 含有 一 个 粘性 常数 。1845 年 G. G. 斯 托 克 
斯 从 连续 统 的 模型 出 发 ,改进 了 他 的 流体 力学 运动 方程 ， 
得 到 有 两 个 粘性 常数 的 粘性 流体 运动 方程 (后 称 坎 维 -斯 
托 克 斯 方程 ) 的 直角 坐标 分 量 形 式 。1821 年 , 纳 维 还 从 分 
子 模型 出 发 ,把 每 一 个 分 子 作为 一 个 力 心 ,导出 弹性 固体 
的 平衡 和 运动 方程 (发 表 于 1827 年 ), 这 组 方程 只 含有 一 
个 弹性 常数 。 有 两 个 弹性 常数 的 各 向 同性 弹性 力学 基本 
方程 是 1823 年 A.-L. 柯 西 得 出 的 。 

纳 维 在 力学 其 他 方面 的 成 就 有 ， 最 早 (1820) 用 双重 
三 角 级 数 解 简 支 矩形 板 的 四 阶 偏 微分 方程 ， 在 工程 中 引 
进 机 械 功 以 衡量 机 器 的 效率 。 他 在 工程 方面 改变 了 单 凭 
经 验 设计 建造 吊桥 (悬索桥 ) 的 传统 ， 在 设计 中 采用 了 理 

纳 维 的 科学 论文 发 表 在 法 国 各 科学 期 刊 上 ， 关 于 流 
体力 学 基本 方程 的 论文 载 于 化 学 年 刊 第 19 卷 (1821), 关 
于 弹性 固体 平衡 和 运动 方程 的 文章 载 于 法 国 科学 院 研究 


报告 集 第 7 卷 (1827)。 《未 照 室 ) 
naweifa 
纳 维 法 (Navier method) 用 双 三 角 级 数 求解 


注 板 弯曲 边 值 问题 的 一 种 精确 解法 ,是 法 国力 学 家 C.-L- 
-M.-H. 纳 维 于 1820 年 提出 的 。 纳 维 利用 它 得 到 薄板 弯 
曲 边 值 问题 的 第 一 个 精确 解 。 此 法 适用 于 求解 四 边 简 支 


的 矩形 薄板 的 弯曲 边 值 问题 ， 板 上 作用 的 载荷 可 以 是 分 
布 的 或 集中 的 。 在 下 图 所 示 的 坐标 系 中 ， 注 板 的 微分 方 
程 为 : 


Qtw Px) 
证 + 5 + 侣 - 了 ， 
y 
ae 
四 边 简 支 的 矩形 薄 拔 


x 


式 中 妇 为 板 的 搁 度 ;p(xy) 为 作用 在 板 上 的 分 布 载 荷 ; DD 
为 板 的 弯曲 刚度 。 纳 维 法 的 要 点 是 :将 载荷 P(x,8) 展 成 
双重 正弦 级 数 , 即 


Px) 一 六 总 Ammsin 信 Soin ?有 
并 将 撞 度 岂 假设 成 双生 正弦 级 数 , 即 
az)= 忆 总 csinmesin "DY 


式 中 4 为 已 知 系数 ，Cmo 为 待 求 系数 。 将 p(x,y) 和 
w(x,y) 的 表述 式 代入 微分 方程 后 , 可 定 出 各 系数 Cmw 的 
值 ,从 而 得 到 板 的 找 度 w(x,y)。 但 要 由 它 的 导数 进而 计 
算 板 的 内 力 分 量 ,如 弯 矩 ,扭矩 ,前 力 , 则 因 收 敛 很 慢 而 无 
实用 意义 。 纳 维 法 可 推广 用 于 正 交 各 向 异性 的 、 弹 性 基 
础 上 的 以 及 在 垂直 于 板 面 和 板 面 内 载荷 共同 作用 下 的 简 
支边 矩形 板 。 
参考 书目 
S. 铁 摩 辛 柯 、S. 沃 诺 斯 基 著 ,< 板 光 理 论 翻 评 组 译 ;« 板 光 理 
论 *， 科 学 出 版 社 , 北京 , 1977。(S, Timoshenko and S. Woi- 
nowsky-Krieger, Theory of Plates ond Shells, McGraw- 
Hill, New York,1959,) 
张 福 范 著 : < 弹性 薄板 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1965。 
( 张 福 范 》 


nawel-situokes| fangcheng 
纳 维 -斯 托 克 斯 方程 (Navier-Stokes equation) 
描述 粘性 不 可 压缩 流体 动量 守重 的 运动 方程 ,简称 N-S 
方程 。 此 方程 是 法 国 科学 家 C. -L. ~-M.~H. 纳 维 于 1821 
年 和 英国 物理 学 家 G. G. 斯 闪 克 斯 于 1845 年 分 别 建立 
的 , 故 名 。 它 的 矢量 形式 为 ， 


p= -vep+ppP+uan。 (CD 
在 直角 坐标 中 * 它 可 写成 ， 
过 =- 名 + PX+pAus 
= +pY tev 《2) 
o 电 - -p+ PZ+ pAw, 
式 中 p 为 流体 密度 ;9 为 流体 速度 矢量 ,在 直角 坐标 中 其 
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分 量 为 (uw,v,w)3 P 为 流体 各 向 同性 压力 ; 了 为 体积 力 ， 
在 直角 坐标 中 其 分 量 为 (X,Y, Z); & 是 动力 粘性 系数 。 
N-S 方程 概括 了 粘性 不 可 压缩 流体 流动 的 普遍 规律 ， 因 


而 在 流体 力学 中 具有 特殊 意义 。 
粘性 可 压缩 流体 运动 方程 的 普遍 形式 为 ， 
ppp+ vyP, (3) 
式 中 
Ppl+2n(S+ HV-0) + nV-0, (4) 


其 中 P 为 流体 应 力 张 量 ;1 为 单位 张 量 ，S 为 变形 速率 张 
量 ,在 直角 坐标 中 其 分 量 为 ， 


ou 二 (各 + 中) Ginu23)， 
为 胶 胀 粘性 系数 ,一 般 情况 下 必 一 0。 若 流体 是 均 质 和 
不 可 压缩 的 ,这 时 p= 常数 ,Vv 一 0, 则 方程 (3) 可 简化 成 
N-S 方程 (1) 和 (2)。 如 果 再 忽略 流体 粘性 ( 即 z=0), 则 
(1) 就 变 成 通常 的 欧 攻 方 程 ， 
“所 -oz-vp， (5) 

即 无 粘 流体 运动 方程 ( 见 流体 力学 基本 方程 组 )。 

从 理论 上 讲 ， 有 了 包括 N-S 方程 在 内 的 基本 方程 
组 ,再 加 上 一 定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 , 就 可 以 确定 流体 
的 流动 。 但 是 ,由 于 N-S 方程 比 欧 拉 方 程 多 了 一 个 二 阶 
导数 项 xAv, 因 此 , 除 在 一 些 特定 条 件 下 ， 很 难 求 出 方程 
的 精确 解 。 可 求 得 精确 解 的 最 简单 情况 是 平行 流动 。 这 
方面 有 代表 性 的 流动 是 加 管内 的 哈 根 - 泊 赴 叶 流动 ( 见 管 
流 ) 和 两 平行 平板 间 的 库 埃 特 流 动 ( 见 牛 顿 流体 )。 

在 许多 情况 下 ,不 用 解 出 N-S 方程 ,只 要 对 N-S 方 
程 各 项 作 量 级 分 析 ,就 可 以 确定 解 的 特性 ,或 获得 方程 的 
近似 解 。 对 于 雷诺 数 .Re<1 的 情况 ,方程 左 端的 加 速度 
项 与 粘性 项 相 比 可 忽 路 ， 从 而 可 求 得 斯 托 克 斯 流动 的 近 
似 解 。R. A, 密 立 根 根据 这 个 解 给 出 了 一 个 最 有 名 的 应 
用 ， 即 空气 中 细小 球状 油 注 的 缓慢 流动 。 对 于 雷诺 数 
Re 的 情况 ,粘性 项 与 加 速度 项 相 比 可 忽略 ,这 时 粘性 
效应 仅 局 限于 物体 表面 附近 的 边界 屋内 ， 而 在 边界 层 之 
外 ,流体 的 行为 实质 上 同 无 粘性 流体 一 样 ,所 以 其 流 场 可 
用 欧 拉 方 程 求解 

把 N-S 方程 沿 流 线 积分 可 得 到 粘性 流体 的 伯 努 利 
方程 ， 


tt 

式 中 9 为 重力 加 速度 ; hs 为 单位 质量 流体 克服 阻力 作 功 

而 引起 的 机 械 能 损失 。 因 此 ,流体 沿 流 线 流动 时 ,机 械 能 

会 转化 成 热能 ,使 流体 温度 升 高 。 
参考 书目 

工 . 普 明 特 着 , 郭 永 剑 , 陆 士 评注 体力 学 概论 >, 科学 出 版 

社 , 北京 , 1981。(L. Plandtl et al., Fiihrer Durch die Sir5- 
mungslehre, Friedr, Vieweg und Sohn, Braunschweig,1969.) 
《 张 德 度 ) 
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nowel-situokesi fangcheng shuzhijie 
纳 维 -斯 托 克 斯 方程 数值 解 (numerical solu- 
tions of Navier-Stokes equation) 。 纳 维 -斯 托 
克 斯 方程 〈 简 称 N-S 方程 ) 是 非 线性 的 偏 微分 方程 组 ， 
再 加 上 在 实际 流动 中 ， 雪 诺 数 的 变化 范围 很 大 ， 物 面 附 
近 流 场 的 变化 又 很 剧烈 ， 因 此 长 期 以 来 ， 除 个 别 问题 
外 ,不 能 直接 求解 。 为 了 解决 实 味 问题 ,人 们 着 限于 发 展 
一 些 近 似 计 算 方法 ， 奇 异 摄 动 理论 在 这 里 得 到 出 色 的 应 
用 。 例 如 , 对 于 小 雷诺 数 绕 流 ,以 雷诺 数 为 小 参数 , 将 物 
还 量 和 方程 展开 ,建立 了 极 慢 运动 的 理论 ,可 求 得 图 球 等 
很 多 绕 流 问题 的 解答 。 对 于 高 震 诺 数 的 绕 流 ， 以 雷诺 数 
平方 根 的 倒数 为 小 参数 ,可 建立 边界 层 理论 ,并 在 此 基础 
上 求 其 问题 的 解答 ( 见 边 界 层 方程 数值 解法 )。 只 是 在 电 
子 计算 机 问世 以 后 ,N-S 方程 的 求解 ， 才 迅速 发 展 起 来 。 
在 N-S 方程 数值 求解 中 ， 常 用 的 方法 有 以 下 几 种 ， 
@ 定常 流动 的 时 间 相 关 法 ”这 种 方法 是 在 定常 运 
动 的 微分 方程 组 中 , 引入 时 间 项 , 然后 沿 时 间 方向 推进 ， 
取 时 间 相 当 大 的 浙 近 解 为 定常 解 。 这 里 主要 关心 的 是 定 
常 解 ,所 以 附加 的 时 间 项 可 以 是 有 物理 意义 的 ,也 可 以 是 
庶 设 的 。 为 便于 计算 , 常 采用 时 间 分 裂 法 , 即 把 多 维 非 定 
常 方程 分 裂 为 几 个 一 维 非 定常 方程 ,具体 计算 时 ,多 采用 
有 限 差 分 方法 ( 显 式 、 隐 式 或 显 - 隐 渴 合式)。 最 近 , 空 间 导 
数 采用 有 限 元 法 来 离散 化 ,这 是 个 很 有 发 展 前 途 的 方向 。 
这 种 方法 原则 上 也 适用 于 非 定常 流 。 但 是 ,为 了 能 
准确 地 刻画 流动 随时 间 的 变化 规律 ,在 进行 计算 时 ,时间 
方向 的 计算 格式 ,也 应 是 高 阶 精度 的 。 
@@ 直接 求解 法 这 种 方法 是 应 用 有 限 差分 方法 或 
有 限 元 法 对 定常 方程 直接 进行 离散 化 ， 然 后 利用 松弛 法 
或 交 敬 方向 的 算法 进行 数值 计算 。 在 进行 N-S 方程 计 
算 时 ,如 果 流 场 内 出 现 湛 波 ,应 作 特 殊 处 理 。 目 前 除 采用 
激 波 装配 法 外 ,广泛 采用 激 波 捕捉 法 ( 见 流泪 数值 处 理 )， 
此 时 应 处 理 好 入 工 粘性 或 格式 粘性 与 真实 粘性 之 闻 的 关 
系 。 在 激 波 出 现 的 区 域 ,为 了 捕捉 激 波 ,避免 计算 结果 在 
激 波 附近 可 能 出 现 的 波动 ， 人 工 粘性 或 格式 粘性 应 大 于 
真实 粘性 。 但 在 粘性 起 作用 的 区 域 ， 为 了 准确 地 描述 真 
实 流动 ,必须 要 求人 工 粘性 或 格式 粘性 小 于 真实 粘性 。 
N-S 方程 的 数值 计算 已 经 取得 较 大 的 进展 。 长 期 不 
能 很 好 解决 的 二 维 、 三 维 分 离 流 动 、 洪 波 与 边界 层 相 互 干 
并 等 问题 ,都 得 到 了 一 些 很 好 的 计算 结果 ,这 些 结果 和 实 
验 结果 相当 一 致 。 但 是 ,N-S 方程 相当 复杂 ,在 进行 有 实 
际 意 义 的 工程 问题 计算 时 ,要求 有 较 大 的 机 器 存 贮 量 和 
较 长 的 计算 机 时 ,因此 ,这 要 求 发 展 每 秒 数 十 亿 次 运算 束 
度 的 高 速 大 容量 的 电子 计算 机 。 为 了 解决 机 器 不 能 满足 
要 求 的 矛盾 ,很 多 人 提出 对 N-S 方程 进行 简化 。 研 究 表 
明 , 当 雷 诺 数 大 于 10* 时 ,对 于 大 多 数 粘性 绕 流 , 相对 于 
物 面 其 流向 的 粘性 项 不 很 重要 ,因而 可 把 它 从 N-S 方程 
中 上 略 去 , 使 方程 简化 , 这 种 简化 的 N-S 方程 已 被 成 功 地 
应 用 到 各 种 附 体 流 及 分 离 不 很 严重 的 流动 ， 成 为 数值 求 
解 N-S 方程 的 一 个 重要 手段 。 。《〈 张 涵 信 部 华 谈 ) 


naodu 
搁 度 (deflection) 。 细 长 物体 或 注 物 体 在 受 力 或 
受热 后 弯曲 变形 程度 的 度量 。 细 长 物体 (如 果 或 柱 ) 的 挠 
度 是 指 在 变形 时 其 轴线 上 各 点 在 该 点 处 轴线 法 平面 内 的 
位 移 量 。 薄 板 或 薄 这 的 挠 度 是 指 中 面 上 各 点 在 该 点 处 中 
面 法 线 上 的 位 移 量 。 物 体 上 各 点 挠 度 随 位 置 和 时 间 变化 
的 规律 称 为 找 度 函数 或 位 移 函 数 。 通 过 求 找 度 函数 来 计 
算 应 变 和 应 力 是 国体 力学 的 研究 方法 之 一 。 

( 马 和 中 ) 
nelfulaodeshu 
内 弗 劳 德 数 (inner Froude number) 见 访 
转 流体 和 分 层 流 体 流动 。 


neng 
能 (energy) 街 量 系统 作 功 本 领 的 一 种 物理 量 。 
能 有 多 种 不 同形 态 ,如 动能 势能、 热能 、 电 能 、 化 学 能 , 核 
能 等 。 动 能 和 势能 统称 机 械 能 。 一 般 力 学 研究 的 能 主要 
是 机 械 能 。 

能 的 不 同形 态 可 以 互相 转换 。 能 也 可 以 从 一 个 物体 
或 系统 传递 给 另 一 个 物体 或 系统 。 机 械 能 的 传递 或 转 
换 ,机械 能 与 别 种 形态 能 之 间 的 转换 ,总 是 表现 为 一 物体 
对 另 一 物体 作 功 。 因 此 ,有 时 也 把 能 定义 为 作 功 的 能 力 。 
例如 弹射 器 中 被 压缩 的 弹 筑 具 有 势能 , 当 弹 筑 释 放 时 ,以 
对 小 球 作 功 的 方式 把 弹 筑 的 势能 转换 成 小 球 的 动能 。 沿 
桌面 滑行 的 物体 具有 动能 ， 以 克服 摩擦 力 而 作 功 的 方式 
把 动能 转化 成 势能。 炮弹 中 的 火药 具有 化 学 能 ， 在 发 射 
炮弹 时 以 爆炸 气体 对 炮弹 作 功 的 方式 把 化 学 能 主要 转变 
成 炮弹 的 动能 。 

能 是 标量 , 它 的 单位 和 功 相同 ,在 国际 单位 制 中 是 焦 
耳 (J)， 即 牛顿 . 米 CN-m)。 

能 的 各 种 形态 尽管 可 以 互相 转换 ,但 是 能 不 可 创造 ， 
也 无 法 消灭 ， 这 就 是 自然 界 普遍 存在 的 能 量 守重 定律 。 
1905 年 , A. 爱 因 斯 坦 发 表 狭 义 相对 论 , 他 得 到 质 能 关系 
式 ; AE=cAm， 式 中 AE 表示 由 质量 亏损 Am 引起 的 能 
量 增益 ;c 为 光速 。 这 样 就 把 能 量 守恒 定律 和 质量 守恒 定 
律 更 加 密切 地 联系 成 为 质 能 守重 定律 。 

动能 ”物体 由 于 作 机 械 运 动 而 具有 的 能 。 质 量 为 m 
的 物体 以 速率 运动 时 , 它 的 动能 EE 为 ， 


1 
Ex 一 五 ma GD 


动能 的 概念 最 早 是 G.W. 莱 布 尼 兹 提出 的 ， 他 称 之 为 活 
力 , 定 义 为 mwr, 正 好 是 现 用 的 动能 定义 的 两 倍 。 

根据 动能 定理 ， 运 动 的 物体 如 受到 阻碍 而 减速 直到 
停止 以 前 ,物体 就 会 对 障碍 物 作 功 。 所 作 的 功 的 量 等 于 物 
体 原 有 动能 的 量 。 因 此 可 以 说 ， 动 能 是 物体 由 于 运动 而 
具有 的 作 功 能 力 。 例 如 高 速 飞行 的 枪弹 具有 动能 ， 所 以 
打 到 钢板 上 能 对 钢板 作 功 而 穿 和 人， 摊 到 锻件 上 的 铁 锤 具 
有 动能 ,所 以 能 对 锻件 作 功 而 使 它 变形 。 

以 角速度 四 绕 固定 轴 转 动 的 刚体 ,其 动能 为 ， 


1 
下 一 三 To? (2) 


式 中 工 为 刚体 对 转动 轴线 的 转动 情 香 。 风 体 作 平面 运动 
时 ,其 动能 为 ， 

Be 一 计 m 寺 二 or， (3) 
式 中 四 为 刚体 的 质量 ，z 为 质心 的 速度 , 1 为 刚体 对 质 
心 轴 的 转动 避 量 , o 为 出 体 的 角速度 。 上 式 可 以 解释 为 
刚体 作 平面 运动 时 的 动能 等 于 刚体 以 质心 速度 平 动 时 的 
动能 与 刚体 相对 于 质心 轴 转 动 的 动能 之 和 。 

出 体 绕 因 定点 转动 时 的 动能 为， 


1 
Er th + ), 0) 


式 中 1。、 1,L, 为 刚体 对 于 通过 固定 点 0 的 三 根 惯性 主轴 
Ox.0y、0z 的 转动 惯量 , 即 主 惯性 矩 ; ws、ovvw 为 角速度 
矢 % 在 对 应 惯性 主轴 上 的 投影 。 

刚体 作 最 一 般 运动 的 情况 下 ,其 动能 为 


| 1 
Er= am + (ls + 1s +10 ), (5) 


式 中 ,记号 意义 和 前 相似 ,只 是 x,y\z 轴 应 理解 为 通过 质 
心 C 的 三 根 惯性 主轴 。 

势能 ”物体 (或 系统 ) 由 于 位 置 或 位 形 而 具 有 的 能 。 
例如 , 举 到 高 处 的 打桩 机 重 锤 具有 势能 , 故 下 洲 时 能 使 它 
的 动能 增加 并 对 外 界 作 功 ,把 柱 打 入 土 中 ! 张 开 的 纪 具 有 
势能 , 故 在 释放 能 时 对 箭 作 功 ,将 它 射 疝 目标 。 

物体 (或 系统 ) 的 势能 ， 只 能 对 选 定 的 初始 位 形 来 计 
算 。 物 体 在 某 特定 位 形 的 势能 在 数量 上 等 于 将 物体 从 初 
始 位 形 没有 加 速度 地 改变 到 此 位 形 时 ， 外 界 克服 物体 抗 
力 所 作 的 功 ， 也 就 是 物体 抗力 在 此 过 程 中 所 作 的 功 取 负 
值 。 设 物体 受到 力 下 的 作用 ， 则 行 微 位 移 dr 的 元 功 为 
下 .dr。 如 取 O 点 为 零 势 能 位 置 , 则 物体 在 M 点 时 所 具有 
的 势能 Pop 为 


B= [or (0) 


还 要 指出 ,作用 于 系统 的 力 必须 是 象 重力 、 弹 性 力 那样 的 
可 以 恢复 的 力 , 即 在 系统 位 形变 化 的 一 个 循环 中 , 力 的 功 
等 于 零 , 列 式 如 下 : 


rar=o, 


满足 以 上 条 件 的 力 称 为 保守 力 。 这 样 ， 系 统 的 势能 只 取 

决 于 初始 和 终了 的 位 置 或 位 形 ， 而 与 变化 过 程 中 的 途径 

无 关 。 故 式 (6) 中 的 积分 路 线 可 以 取 从 D 点 到 M 点 的 任 

意 曲 线 。 非 保守 力 ( 如 摩 疗 力 ) 不 存在 势能 。 下 面 是 一 盘 
力学 中 常见 的 三 种 势能 : 

重力 势能 ”重力 是 保守 力 。 质 量 为 m 的 物体 ,所 受 

到 的 重力 是 mg (g==9.80665 米 / 秒 * 是 重力 加 速度 )。 如 

果 把 地 面 选 作 零 势能 位 置 ， 则 物体 在 高 度 hh 处 所 具有 的 

重力 势能 为 ， 
BE,=mgh。 (7) 
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图 1 重力 势能 及 共有 随 高 度 的 变化 


更 严格 地 说 ， 这 是 物体 与 地 球 组 成 的 系统 所 具有 的 势能 
(图 1)。 

引力 势能 ”物体 离 地 球 中 心 的 距离 7 很 大 时 ,必须 
考虑 到 地 心 引力 随 距离 的 变化 (图 2)。 质 量 为 m 的 物体 所 
受 地 心 引力 大 小 是 F=Gmam/r*, 式 中 ma 一 5.976 X10 
千克 ,是 地 球 的 质量 ; G=6.673X10-" 米 "/( 千 克 秒 *)， 


E, 


. 
Fr . 


\ F 
二 
图 2 引力 势能 及 


区 基 随 距离 的 变化 


是 引力 常数 。 由 式 (6) 可 以 算出 其 势能 为 ， 


1_1 
地 -7 (8) 


式 中 Ra 一 6.371X 104 米 ,是 地 球 半径 。 零 势能 位 置 仍 取 
在 地 球 表面 。 


E,= 


5 


F 全 
-mm 
图 3 弹性 力 势 能 


1 
1 
| 
| 
bs | 及 其 脑 变形 的 变化 


任何 两 个 物体 之 间 的 万 有 引力 也 有 引力 势能 。 例 如 
质量 为 m4 和 ma 的 两 个 可 视 为 质点 的 星体 的 引力 势能 


为 -Se 于 ,其 中 r 为 两 星体 间 的 距离 


全 性 力 势 能 弹簧 变形 时 ,作用 于 外 界 的 弹性 力 大 
小 与 变形 3 成 正比 , F= 防 ( 胡 克 定律 ),k 是 弹 筑 刚 度 
(图 3)。 弹 性 力也 是 保守 力 。 如 取 弹 簧 未 变形 时 的 自然 
状态 作为 零 势能 位 形 ， 则 可 由 式 (6) 算出 它 变形 时 的 势 
能 为 ， 


已 = 五 Bt。 (9) 
《 昔 承 文 ) 
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泥 沙 运动 〈sediment transport) 泥 沙 在 河 
村 ,沙漠 ,水 库 , 管 路 中 和 在 海滨 及 其 他 区 域 受 水 . 风 和 波 
浪 作用 下 发 生 的 冲刷 ,搬运 和 沉积 等 运动 。 

运动 形式 ” 泥 沙 运动 有 滑动 、 层 移 、 滚动 、 跃 移 和 悬 
移 五 种 形式 。 根 据 运动 形式 , 泥 沙 可 以 分 为 接触 质 、 层 移 
质 、 跃 移 质 和 悬 移 质 四 种 ,前 三 种 合 称 为 推移 质 。 

请 动 ” 以 Fa 代表 作用 于 泥 沙 颗粒 的 拖 忠 力 , 工 为 上 
举 力 , W' 为 泥 沙 颗粒 在 水 下 的 重量 , 4 为 摩 氛 系数 。 若 
Fa>A(W" 一 忆 )， 泥 沙 便 开始 滑动 。 滑 动 时 , 泥 沙 经 常 与 河 
床 保持 接触 ,因此 称 为 接触 质 。 

层 攀 ”河床 如 果 是 松散 的 粒状 材料 ， 水 流 抢 瞄 力 的 
作用 可 以 深入 床 面 以 下 多 层 泥 沙 。 当 水 流 拖 夏 力 增 大 到 
使 表层 泥 沙 运动 时 ， 下 一 层 泥 沙 会 随 着 开始 运动 。 随 逢 
水 流 不 断 地 加 强 ， 分 层 的 泥 沙 运动 不 断 地 向 深层 发 展 ， 
运动 速度 由 上 而 下 逐渐 减 小 。 这 样 运动 着 的 泥 沙 称 为 层 
移 质 。 

滚动 ” 当 作用 于 泥 沙 颗粒 的 上 举 力 和 拖 奥 力 的 合力 
对 泥 沙 颗粒 支承 点 的 力矩 大 于 泥 沙 颗 粒 水 下 重量 所 产生 
的 力矩 时 , 泥 沙 便 发 生 滚动 。 滚 动 的 泥 沙 也 属于 接触 质 。 

时 移 ” 流 经 颗粒 表面 流 线 的 曲率 加 大 ， 会 使 颗粒 顶 
部 附近 的 流速 增加 ,压力 降低 ;同时 颗粒 上 举 扩大 了 作用 
面积 ,使 上 举 力 加 大 。 泥 沙 因 此 就 会 脱离 床 面 ,被 流速 较 
高 的 水 流 挟 带 前 进 。 当 泥 沙 沿 其 运动 轨迹 达到 最 高 点 时 ， 
转 而 下 降 到 床 面 ,这 种 跳跃 前 进 的 泥 沙 称 为 路 移 质 。 

驴 移 水 流 中 有 许多 大 小 不 同 的 旋涡 ， 泥 沙 颗粒 自 
床 面 跃 起 的 运动 过 程 中 。 就 有 可 能 遇 到 向 上 的 旋涡 而 被 
带 入 离 床 面 更 高 的 流 区 中 。 可 见 泥 沙 的 巧 浮 主要 是 大 尺 
度 详 动 的 作用 。 这 种 县 浮 在 水 中 并 与 水 流 辣 向 前 进 的 泥 
沙 称 为 悬 移 质 。 

研究 内 容 ” 泥 沙 运动 的 主要 研究 内 容 有 ， 

推移 质 运动 的 主要 理论 (D1948 年 瑞士 迈 耶 尔 - 彼 
得 和 次 勒 做 了 大 量 实验 工作 ,探讨 了 泥 沙 的 比重 ,组 成 对 
记 沙 运动 的 影响 ,终于 得 到 一 个 比较 完整 的 输 沙 率 与 粒 
径 、 容 重 等 因素 的 关系 式 。@1966 年 英国 R. A. 巴 格 
诺尔 德 认为 推移 质 运动 遵循 最 基本 的 物理 规律 搬运 固 
体 颗粒 在 单位 时 间 内 所 消耗 的 能 量 等 于 水 流 提供 的 功率 


乘 以 效率 。@1942 年 美国 H.A. 爱 因 斯 坦 根据 长 期 进行 
的 水 村 试验 的 结果 ， 得 知 床 面 泥 沙 颗粒 运动 具有 随机 性 
质 ， 推 移 质 泥 沙 和 河床 泥水 之 间 存 在 不 断 的 交换 。 从 这 
些 物理 模型 出 发 ， 运 用 流体 力学 知识 进行 还 辑 推理 ， 建 
立 了 以 随机 理论 为 基础 的 推移 质 公 式 。 

时 移 质 运动 的 主要 理论 @ 扩 散 理 论 ， 油 动 水 流 的 
扩散 作用 使 各 个 流 层 之 间 不 但 有 动量 交换 ， 而 且 同时 有 
泥 沙 颗粒 的 交换 ， 如 果 颗粒 的 下 沉 作用 小 于 水 流向 上 的 
扩散 作用 时 ， 泥 沙 就 会 以 悬浮 的 形式 运动 。 根 据 这 一 原 
理 , 建立 了 泥 沙 的 扩散 方程 对 方程 求解 , 可 得 到 悬 移 质 
含 沙 量 的 垂 线 分 布 。@@ 重 力 理论 , 1958 年 苏联 M.A. 韦 
利 卡 诺 夫 根据 能 量 平衡 原理 提出 以 下 的 关系 式 ， 单 位 体 
积 挟 沙 水 流 中 清水 部 分 在 单位 时 间 内 提供 的 能 量 等 于 水 
流 为 克服 阻力 在 单位 时 间 内 损失 的 能 量 加 上 在 单位 时 间 
内 为 保持 泥 沙 悬浮 所 需 的 能 量 。 这 一 关系 式 在 实际 计算 
中 是 可 用 的 。 

床 面 形态 ”推移 质 颗粒 在 河床 表面 运动 ， 使 床 面 出 
现 不 同形 态 。 随 着 输 沙 强度 的 增加 ， 床 面 的 发 育 过 程 
为 ! 床 面 平整 一 沙 纹 一 沙城 一 过 渡 一 平整 一 逆行 沙 
城 一 破碎 一 急 滩 和 深 潭 。 各 种 床 面 形态 对 于 水 流 的 阻 
力 是 各 不 相同 的 。 所 以 泥 沙 运动 学 既是 多 相 流 体力 学 ,又 
属于 活动 边界 的 流体 力学 。 

其 他 问题 

高 含 沙 重水 流 ”对 于 高 含 沙 量 水 流 和 泥石流 ， 不 能 
忽视 颗粒 之 间 的 互相 碰撞 , 细 颗 粒 和 粗 颗 粒 的 互相 影响 ， 
细 颗 粒 沁 沙 表面 的 电化 作用 。 这 种 水 流 已 不 属于 一 般 的 
牛顿 流 休 。 

管道 办 小 管道 输 沙 实际 上 代表 一 种 特定 边界 条 件 
下 的 泥 沙 运动 。 这 种 运动 的 机 理 和 明 槽 泥 沙 运动 大 致 相 
同 。 它 的 基本 原理 适用 于 水 力 输送 其 他 种 类 的 固体 颗粒 。 

活 岸 泥 沙 运动 ”海岸 记 沙 是 在 风浪 和 潮流 作用 下 运 
动 的 。 风 浪 和 潮流 都 是 非 定常 流 , 水 流 结构 又 十 分 复杂 ， 
加 上 气象 和 地 形 条 件 多 种 多 样 。 所 以 在 研究 海岸 氟 沙 运 
动 问题 时 ,力学 原理 只 能 作 一 般 性 的 定性 指导 ,必须 进行 
实地 观测 和 模型 试验 。 
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粘 塑性 理论 (theory of viscoplasticity》 

考虑 固体 材料 粘性 的 塑性 理论 ( 见 塑性 力学 )。 固 体 粘性 
是 指 与 时 间 有 关 的 变形 性 质 ， 蠕 变 和 应 力 松弛 都 是 与 粘 
性 有 关 的 力学 现象 ,几乎 所 有 固体 材料 都 有 粘性 .有些 情 
况 下 ,粘性 对 材料 力学 性 能 的 影响 小 到 可 以 忽略 ,但 某 些 
聚合 物 、 岩 土 材 料 以 及 处 于 高 速 变形 状态 下 的 金属 材料 
则 具有 明显 的 粘性 。 对 于 这 些 材料 和 变形 情况 ， 业 性 的 


影响 必须 予以 考虑 。 实 验 表明 ， 同 时 考虑 材料 的 塑性 和 
粘性 ， 对 于 描述 应 力 让 的 传播 和 在 短 时 强 载荷 作用 下 结 
构 的 动力 特性 是 非常 必要 的 。 在 这 些 问 是 中， 考虑 材料 
的 粘性 效应 能 使 计算 结果 和 实验 数据 比较 接近 

具有 塑性 和 粘性 的 物体 称 为 粘 塑 性 体 。 在 粘 塑 性 理 
论 的 本 构 关系 中 ， 要 考虑 应 变 率 效应 。 最 时 研究 精 塑 性 
体 并 给 出 简单 力学 模型 的 是 美国 的 E. C, 实 厄 凿 。 他 给 
出 了 单 向 应 力 状态 下 粘 塑 性 体 的 本 构 关 系 , 即 

oa 一 ay 十 同 当 o>oys 
式 中 4 为 粘性 系数 ;6 为 应 变 率 ; oy 为 材料 的 届 服 极限 。 
当 o<oy 时 ， 物 体 不 会 产生 变形 。 用 上 式 描述 本 构 关系 
的 物体 称 为 宾 厄 姆 体 ， 其 力学 模型 如 图 所 示 。 这 种 模型 
实际 上 是 理想 刚 塑性 体 和 和 牛顿 流 体 
的 组 合 。 宾 厄 姆 体 不 同 于 流体 的 是 
它 具 有 不 可 恢复 的 塑性 变形 ， 所 以 
它 仍 属于 固体 材料 。 

对 于 粘 塑性 材料 ， 及 股 条 件 不 
仅 同 应 力 、 塑 性 应 变 和 强化 性 质 有 
关 ， 而 且 还 同 反映 材料 粘性 的 参数 
有 关 。 

美国 的 工 . E. 马尔 文 曾 给 出 了 
考虑 应 变 率 效应 的 本 构 关系 。 他 候 
设 实际 应 力 与 静 力 应 力 -应 变 曲 线 。 。 突 尼 竺 体检 型 
上 的 应 力 之 差 同 塑性 应 变 率 成 正比 ， 该 应 力 差 引起 按 粘 
性 规律 变化 的 应 变 率 效应 。 他 所 提出 的 本 构 关系 的 形式 
可 写 为 ， 


i 一 百 +《G[o 一 0(e)]， 


式 中 上 为 总 的 应 变 率 !c 和 5 分 别 为 实际 应 力 和 应 力 率 } 
瑟 为 弹性 模 最 ( 见 材 料 的 力学 性 能 ); 9(8) 为 单 向 静 力 拉 
伸 时 应 力 -应 变 关系 ce 一 9(s) 中 的 函数 ! 9[o 一 9(6)] 为 
由 实验 确定 的 函数 :符号 》 按 下 式 定义 ， 


g(x) 当 z>0， 
‘ge))=| ee 
Xx<0。 


波兰 的 P. 佩 日 纳 根据 金属 材料 的 动力 实验 结果 ,在 
考虑 应 变 率 对 材料 屈服 条 件 影响 的 基础 上 ， 给 出 了 能 反 
映 粘 塑性 材料 动力 特性 的 本 构 方程 ， 

su- 族 +， ‘or ， 
式 中 su、 su 分 别 为 应 变 率 偏重 和 应 力 率 偏重 ( 即 应 变 仿 
量 和 应 力 偏重 对 时 间 的 变 率 );? 为 控制 塑性 流动 速度 的 
粘性 系数 ; G 为 剪 切 模 量 ; 了 为 屈服 函数 ( 见 层 服 条 件 )3 
下 为 反映 复杂 应 力 状态 下 动力 特性 的 参量 函数 G(F) 应 
根据 材料 动力 实验 结果 确定 。 

分 析 粘 塑 性 理论 中 的 准 静 力学 问题 和 研究 塑性 力学 
中 的 问题 相似 ,采用 线性 化 的 屈服 函数 和 刚 粘 塑 性 模型 ， 
可 以 得 到 时 \ 圆 板 、 球 体 等 简单 问题 的 解析 解 。 对 于 简 支 
贺 板 ， 粘 塑性 问题 的 分 析 结果 与 实验 数据 很 接近 。 但 对 
于 几何 形状 、 支 承 条 件 和 载荷 情况 比较 复杂 的 结构 ， 只 
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能 用 数值 计算 方法 寻求 近似 解 。 

近年 来 所 发 展 的 基于 位 错 动 力学 的 博 德 - 帕 顿 理论 ， 
也 较 好 地 反映 了 固体 材料 的 粘 塑性 性 质 。 该 理论 的 特点 
是 ,不 需要 引进 届 服 函数 和 加 载 与 印 载 准则 ,在 应 用 上 比 
较 方便 。 《 断 桩 通 ” 徐 乖 业 ) 


nlantanxing lllun 
粘 弹 性 理论 (theory of viscoelasticity) 
国体 力学 的 一 个 研究 内 容 。 它 在 考虑 材料 的 弹性 性 质 和 
粘性 性 质 的 基础 上 ， 研 究 材料 内 部 应 力 和 应 变 的 分 布 规 
律 以 及 它们 和 外 力 之 间 关 系 。 材 料 的 粘性 性 质 主要 表现 
为 材料 中 的 应 力 和 应 变 率 有 关 。 

有 不 少 工程 材料 ,如 混凝土 、 高 聚合 材料 、 某 些 生物 
组 织 以 及 处 于 高 速 变形 状态 的 金属 材料 ， 既 具有 弹性 性 
质 ,又 具有 粘性 性 质 , 这 种 兼 具 弹性 性 质 和 粘性 性 质 的 材 
料 称 为 粘 弹性 体 。 在 外 力作 用 下 ， 粘 弹性 体 产生 弹性 变 
形 ， 而 且 变形 还 随时 间 而 变化 ， 因 此 用 弹性 力学 方法 来 
研究 粘 弹性 体 就 不 能 反映 实际 情况 。 粘 弹性 理论 与 弹性 
力学 的 主要 区 别 在 于 应 力 -应 变 关系 不 同 。 因 此 , 粘 弹 性 
体 的 应 力 -应 变 关系 就 成 为 粘 弹性 理论 的 主要 研究 内 容 。 

通常 用 服从 胡 克 定律 的 弹性 元 件 和 服从 牛顿 粘性 定 
律 ( 即 应 力 和 应 变 率 成 正比 ) 的 粘性 元 件 来 表征 粘 弹性 体 
的 特性 。 用 这 两 种 元 件 的 不 同 组 合 模型 可 以 反映 多 种 复 
杂 粘 弹性 体 的 应 力 -应 变 关 系 。 两 种 最 基本 的 粘 弹性 体 
模型 是 麦克 斯 书 模型 和 开尔文 模型 。 前 者 为 弹性 元 件 和 
粘性 元 件 串 联 (图 中 的 a), 它 的 总 应 变 是 弹性 应 变 和 粘 


a 麦克 斯 书 模型 


日 开尔文 模型 
粘 弹性 体力 学 模型 示意 图 


性 应 变 之 和 ,对 应 的 本 构 方程 为 ， 
+， 
式 中 让 为 应 变 率 , 即 应 变 s 对 时 间 的 导数 ,ea 为 粘性 元 件 
的 粘性 系数 ; 王 为 弹性 元 件 的 弹性 模 量 ( 见 材料 的 力学 性 
能 );oc 和 * 分 别 为 应 力 和 应 力 率 。 后 者 为 弹性 元 件 和 粘 
性 元 件 并 联 (图 中 的 b)， 其 弹性 伸 长 和 粘性 伸 长 相等 ,而 
总 应 力 为 弹性 应 力 和 粘性 应 力 之 和 ,对 应 的 本 构 方程 为 ， 
omEst+ lt。 


上 述 两 方程 还 可 推广 到 复杂 应 力 状态 问题 。 在 实际 中 ， 
常 需 将 多 个 弹性 元 件 和 粘性 元 件 护 各 种 不 同形 式 串联 或 
并 联 ,以 描述 不 同 粘 弹 性 体 的 特性 。 

粘 弹性 理论 中 的 几何 方程 和 运动 方程 与 弹性 力学 完 
全 相同 。 从 理论 上 说 ,利用 本 构 方程 、 运动 方程 几何 方 
程 、 边 界 条 件 以 及 初始 条 件 ， 可 找到 粘 弹性 边 值 问题 的 
解 。 在 缓慢 加 载 的 前 提 下 ,如 果 粘 弹性 体 所 受 的 体积 力 、 
表面 力 和 粘 弹 性 体 的 位 移 边界 条 件 都 可 以 写成 空间 和 时 
间 的 分 离 变 量 形式 , 且 全 部 应 力 ,应 变 以 及 它们 对 时 间 的 
各 阶 导数 的 初始 值 都 为 零 ， 则 可 利用 对 时 间 的 拉 普 拉 斯 
变换 ， 把 一 个 线性 粘 弹性 体 的 问题 化 为 一 个 同样 形状 和 
大 小 的 线性 弹性 体 的 问题 。 求 出 后 者 的 解 并 利用 拉 普 拉 
斯 逆 变 换 , 就 能 得 到 原 粘 弹 性 体 问题 的 解 。 

各 种 材料 的 粘 弹 性 性 能 。 可 通过 士 变 实验 和 振动 实 


验 加 以 确定 。 ( 黄 王 朋 ) 
nlanxlng 
粘性 (viscosity) 。 施加 于 流体 的 应 力 和 由 此 产 


生 的 变形 速率 以 一 定 的 关系 联系 起 来 的 流体 的 一 种 宏观 
属性 ,表现 为 流体 的 内 摩擦 。 由 于 粘性 的 耗 能 作用 ,在 无 
外 界 能 量 补充 的 情况 下 ,运动 的 流体 将 逐渐 停止 下 来 , 粘 
性 对 物体 表面 附近 的 流体 运动 产生 重要 作用 使 流速 逐 层 
减 小 并 在 物 面 上 为 等 ， 在 一 定 条 件 下 也 可 使 流体 脱离 物 
体 表 面 ( 见 边 界 层 )。 

粘性 系数 ”粘性 的 大 小 用 粘性 系数 ( 即 粘度 ) 来 表 
示 。 和 牛顿 粘性 定律 ( 见 牛 倾 流体 ) 指 出 ,在 纯 剪 切 流动 中 ， 
流体 两 层 间 的 剪 应 力 * 可 以 表示 为 ， 


i 


式 中 - 噶 为 沿 ! 方向 (与 流体 各 度 方向 秋 直 ) 的 带 度 梯 


度 ,又 称 剪 切 变 形 速率 !n 为 比例 常数 , 即 粘性 系数 ， 它 等 
于 速度 梯度 为 一 个 单位 时 ， 流 体 在 单位 面积 上 受到 的 切 
向 力 数值 

在 通常 采用 的 厘米 * 克 秒 制 中 ， 粘 性 系数 的 单位 是 
泊 (Poise) ,国际 单位 制 用 柏 - 秒 ( 1 泊 一 1 达 因 秒 /厘米 * 
一 10… 帕 - 秒 )， 它 的 量 纲 为 ML-"T-!。 对 于 多 数 流体 ， 
常用 的 单位 是 厘 泊 (10… 帕 … 秒 )。 

不 同 流体 有 不 同 的 粘性 系数 。 少 数 液体 (如 甘油 ) 的 
粘性 系数 可 以 达到 15 泊 ; 机 槛 油 的 粘性 系数 接近 于 1 泊 。 
在 20Y 时 ,水 的 粘性 系数 为 1.0087 理 泊 。 气 体 的 粘性 系 
数 从 氧 的 2.1x 10… 泊 到 和气 的 0.8X10… 泊 ， 它 们 的 数 
量 级 都 是 10… 泊 。 

车 性 系数 上 显著 地 依赖 于 温度 。 但 很 少 随 压 力 发 生 
变化 ， 它 与 温度 的 关系 对 于 液体 和 气体 来 说 是 截然 不 同 
的 。 对 于 液体 来 说 , 随 着 温度 升 高 ,粘性 系数 x 下降 ;对 
于 气体 而 言 , 随 着 温度 升 高 ,粘性 系数 酵 之 上 升 。 

对 于 气体 ， 粘 性 系数 上 和 温度 了 的 关系 可 表 为 萨 于 


公式 ， 


lk 


£8)” T+B 

ty T+B?’ 

式 中 B110.4 开 ;T。、i 为 参考 温度 和 参考 粘性 系数 .此 
式 在 相当 大 的 范围 内 (T<2000 开 ) 对 空气 是 适用 的 。 但 
由 于 上 式 较 复 杂 , 在 实用 上 多 采用 等 次 公式 


二 (E) 

mm \To 
来 近似 真实 的 粘性 关系 , 壬 次 n 的 变化 范围 是 /2<n<1, 
它 依赖 于 气体 的 性 质 和 所 考虑 的 温度 范围 ,在 高 温 时 , 例 
如 3 000 开 以 上 , n 可 近似 地 取 为 1/2; 在 低温 时 可 取 为 
1。 对 于 空气 而 言 ,在 90 开 <T<300 开 的 温度 范围 内 ,可 


采用 公式 
/9 
(RD), 


它 与 萨 故 兰 公式 的 误差 不 超过 5 务 。 
对 水 而 言 ,粘性 系数 和 温度 的 关系 可 近似 地 写成 ， 
0.01779 
A TT.0368T+0.0002209977( 洽 )。 
对 于 一 般 的 流体 运动 ， 假 设 ，O@ 运 动 流 体 的 应 力 张 
重 在 运动 停止 后 应 趋 于 静止 流体 的 应 力 张 量 ，@@ 偏 应 力 


Bu 


张 量 *w 的 各 分 量 是 局 部 速度 梯度 张 量 5z, 各 分 量 的 线 


性 齐 次 函数 ，@@ 流 体 是 各 向 同性 的 ， 由 此 可 导出 广义 牛 
顿 粘性 定律 ( 见 牛顿 流体 )， 


1 ， 
Po 一 一 矶 b+ 一 一 Bou 二 26 (sy—B Sedes) + p'sex Bus 


式 中 pu.sw 分 别 为 应 力 张 量 和 变形 速率 张 量 ，D 为 压力 
函数 ;3w 为 克 罗 内 克 符 号 ; 4 为 粘性 系数 ; 上 为 第 二 粘性 
系数 ， 亦 称 膨胀 粘性 系数 。 对 于 不 可 压缩 流体 ,由 于 
Sw 呈 0， p' 自动 不 出 现 ， 广 义 牛 顿 定律 中 只 有 一 个 粘性 
系数 4。 对 于 可 压缩 流体 ,一般 也 和 胡 克 弹性 体 ( 见 胡 交 
定 要 ) 一 样 有 两 个 粘性 系数 4 及 uw'。p' 是 量度 由 于 流体 
的 膨胀 或 收缩 引起 的 内 耗 大 小 的 粘性 系数 。 除 了 高 温和 
高 频 声 波 这 些 极端 情形 外 ， 对 一 般 情 形 的 气体 运动 可 近 
似 地 认为 "=0。 这 个 在 分 子 运动 论 里 得 到 证 明 的 事实 ， 
当年 只 是 斯 托 克 斯 提出 的 一 个 假设 。 

粘性 的 物理 解 琶 ”以 气体 为 例 ， 说 明 粘 性 形成 的 原 
因 。 气 体 分 子 的 速度 是 由 平均 速度 和 热 运动 速度 两 部 分 
各 加 而 成 。 前 者 是 气体 团 的 宏观 速度 后 者 决定 气体 的 
温度 。 考 相 邻 两 部 分 气体 团 以 不 同 的 宏观 速度 运动 ， 由 
于 它们 之 间 有 许多 分 子 相互 交换 ,从 而 带 来 动量 的 交换 ， 
使 气体 团 的 速度 有 平均 化 的 趋势 ， 这 便 是 气体 粘性 的 由 
来 。 根 据 这 种 图 象 ,利用 统计 物理 中 的 疲 耳 兹 腕 方程 \ 可 
以 求 得 气体 粘性 系数 的 表达 式 : 


p=0.1723kT C 


式 中 卡 为 玻 耳 兹 曼 常数 im 为 分 子 质量 ;C 为 分 子 作用 力 
的 比例 常数 。 以 上 公式 说 明 , 粘 性 系数 与 气体 密度 无 关 ， 
与 温度 成 正比 。 这 两 条 结论 都 得 到 了 实验 证 实 。 液 体 的 


分 子 运动 论 还 未 成 热 ， 目 前 还 没有 建立 类 似 于 气体 分 子 
运动 论 的 简单 物理 图 象 ,用 来 说 明 产 生 液体 粘性 的 机 制 。 

辕 性 系数 测 重 ”利用 各 种 实验 方法 可 以 确定 不 同 温 
度 下 流体 的 粘性 系数 。 例 如 ， 在 两 个 半径 不 同 的 同 轴 贺 
简 之 间 , 充 满 待 测 粘度 的 流体 。 当 外 简 旋 转 时 ,最 贴近 外 
简 辟 的 流体 也 能 以 相同 的 速度 运动 ,由 于 粘性 的 作用 ,里 
面 的 回 简 也 随 之 运动 。 由 于 里 面 的 回 简 悬挂 在 上 端 周 定 
的 金属 丝 上 ,所 以 它 在 旋转 到 一 定 角度 后 就 停止 转动 . 若 
测 出 金属 丝 的 扭转 角度 ， 就 可 以 算出 扭力 短 。 因 平衡 时 
扭力 矩 与 液体 剪 切 力 所 形 成 的 力矩 相等 ， 所 以 可 求 出 前 
切 力 和 流体 粘性 系数 的 大 小 。 另 外 一 种 方法 是 求 出 一 定 
量 体 积 的 流体 ， 在 给 定 压力 作用 下 从 一 个 细 管 中 流 尽 所 
需 的 时 间 , 从 而 求 出 其 粘性 系数 。 

(〈 李 航 昌 呈 望 一 ) 

nionxing lludong 
粘性 流动 (viscous flow) ”具有 粘性 的 实际 流 
体 的 运动 。 由 于 粘性 作用 ,流体 质点 粘 附 在 物体 表面 上 ， 
形成 流体 不 滑 移 现象 ( 即 相对 速度 为 等)， 因 而 产生 摩擦 
阻力 和 能 量 耗 散 。 同 时 , 当 流 体 流 过 负 体 时 ,物体 后 部 表 
面 附近 的 流体 受到 阻 洁 、 减速 ,并 从 表面 分 离 , 从 而 形成 
低压 旋涡 区 ( 即 鼠 流 ) 和 压 差 阻 力 。 此 外 ， 粘 性 流动 内 部 
也 有 内 摩擦 和 能 量 耗 获 。 在 高 速 粘性 流动 中 ， 这 种 机 械 
能 损失 ,导致 热量 大 量 产生 ,而 动量 交换 的 同时 必然 发 生 
质量 交换 。 因 此 ， 粘 性 流动 往往 同 传 热 传 质 现象 联系 在 
一 起 。 

粘性 流动 是 自然 界 和 工程 技术 中 普遍 存在 的 流动 过 
程 。 例如, 近 地 面 和 水 面 的 大 气 边界 层 中 的 空气 流动 , 空 
气 绕 过 飞机 、 汽车 和 地 面 建筑 物 的 流动 , 水 绕 桥 敬 、 船 舶 
和 近海 结构 物 的 流动 ， 流 体 在 管道 和 涡轮 机 械 中 的 流 
动 ， 机 器 轴承 中 润 清 液 的 流动 ， 人 体 血管 中 的 血液 流动 
等 都 是 粘性 流动 。 

影响 粘性 流动 状态 的 主要 参数 是 雷诺 数 Re， 即 


部， 


式 中 Pa 分别 为 流体 的 密度 和 动力 粘性 系数 ， UL 分 别 
为 流动 的 特征 速度 和 特征 长 度 。 当 雷诺 数 很 小 时 ， 粘 性 
影响 遍及 整个 流 场 ; 当 雷诺 数 很 大 时 ,明显 的 粘性 效应 只 
局 限于 物体 表面 附近 的 一 层 很 薄 的 流体 〈 即 边界 展 ) 中 。 
另外 , 当 雷 诺 数 较 小 时 ,粘性 流动 为 规则 的 层 流 ! 当 雷 诺 
数 较 大 时 ,粘性 流动 则 为 不 规则 的 油 流 。 

描述 粘性 流动 的 运动 方程 是 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 对 
于 圈 管 和 模 形 槽 中 的 液体 层 流 ，G, H. 工 . 哈 根 和 本- 
~M. 渔 珊 叶 等 已 从 实验 归纳 出 它们 的 规律 ， 后 来 证 明 与 
精确 解 符合 ( 见 管 流 )。 关 于 雷诺 数 比 1 小 得 多 的 绕 浸没 物 
体 的 蠕动 流 , G. G. 斯 托 克 斯 等 求 得 一 些 近似 解 ， 包 括 
著名 的 斯 托 克 斯 园 球 阻力 公式 , 即 阻力 同 速度 成 正比 ( 见 
斯 托 克 斯 流动 ) 对 于 大 雷诺 数 情 形 ,，L. 普 刘 特 建立 了 有 
效 的 边界 层 近似 理论 。 溃 流 是 粘性 流动 中 比较 困难 而 又 
具有 重要 实际 意义 的 问题 。 解 决 有 关注 流 的 工程 技术 问 
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题 有 混合 长 和 各 种 模式 的 半径 验 理论 ( 见 注 流 理论 )。 理 
论 研究 方面 则 发 展 了 统计 理论 。 在 解 复杂 的 粘性 流动 问 
题 (包括 分 离 流 ,涡流 ) 中 ,实验 和 用 高 速 电 子 计算 机 求 数 
值 解 起 着 重要 作用 。 
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nlonxing lutl 
粘性 流体 (viscous fluid) 。 粘性 效应 不 可 忽略 
的 流体 。 可 忽略 粘性 效应 的 流体 称 为 理想 流体 。 流 体 由 
大 量 分 子 所 组 成 。 相 邻 两 层 流 体 作 相对 滑动 或 剪 切 变形 
时 ,由 于 流体 分 子 则 的 相互 作用 ,会 在 相反 方向 上 产生 阻 
止 流体 相对 滑动 或 剪 切 变形 的 剪 应 力 , 称 为 粘性 应 力 , 实 
验证 明 ， 粘 性 应 力 同 粘性 系数 ( 即 粘度 ) 和 相对 滑动 速度 
有 关 ( 见 牛顿 流体 )。 

由 于 流体 中 存在 着 粘性 ， 流 体 的 一 部 分 机 械 能 将 不 
可 诞 地 转化 为 热能 ,并 使 流体 流动 出 现 许多 复杂 现象 , 例 
如 边界 层 效应 、 摩 阻 效应 、 非 牛顿 流动 效应 等 。 自 然 界 中 
各 种 真实 流体 都 是 粘性 流体 。 有 些 流体 粘性 很 小 (例如 
水 ,空气 ), 有 些 则 很 大 (例如 甘油 ,油漆 ,蜂蜜 )。 当 流体 粘 
度 很 小 而 相对 滑动 速度 又 不 大 时 ,粘性 应 力 是 很 小 的 。 即 
可 署 成 理想 流体 。 理 想 流 体 一 般 也 不 存在 热传导 和 扩散 
效应 。 实 际 上 ,理想 流体 在 自然 界 中 是 不 存在 的 , 它 只 是 
真实 流体 的 一 种 近似 。 但 是 ， 在 分 析 和 研究 许多 流体 流 
动 时 ,采用 理想 流体 模型 能 使 流动 问题 简化 ,又 不 会 失去 
流动 的 主要 特性 并 能 相当 准确 地 反映 客观 实际 流动 ， 所 
以 这 种 模型 具有 重要 的 使 用 价值 。 

理想 流体 和 完全 气体 是 完全 不 同 的 概念 ， 前 者 指 流 
体 没有 粘性 ,后 者 指 气 体 有 完全 的 可 压缩 性 。( 见 边界 层 ， 
流体 阻力 , 非 牛顿 流体 力学 》 ( 张 德 度 ) 


nlao he kunchong de felxing 

乌 和 昆虫 的 飞行 《flight of birds and insects) 
鸟 和 昆虫 的 飞行 呈现 出 多 种 多 样 的 机 制 ， 但 就 其 基本 特 
征 而 言 , 可 归纳 为 两 种 主要 类 型 , 朝 闭 和 扑 妥 飞行 -两 种 
类 型 飞行 的 机 理 过 然 不 同 。 研 究 这 些 机 理 ， 对 航空 技术 
的 发 展 有 一 定 的 促进 作用 。 

超 需 一 种 较 简 单 的 飞行 方式 ,与 气流 条 件 密切 相 
关 。 大 型 鸟 类 善于 用 这 种 方式 飞行 。 鸟 展 起 朝 翔 时 ， 起 
膀 基本 不 动 ,其 作用 象 固定 的 机 村 ,在 相对 气流 作用 下 产 
生 举 力 ,克服 自 身 重量 。 鸟 依靠 飞 行路 径 的 下 颌 利用 自 
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身 重量 在 前 进 方向 上 的 分 力 来 克服 所 受 的 阻力 。 从 能 量 
角度 看 ， 彰 翔 所 耗 能 量 ， 源 于 鸟 具 有 的 势能 ， 即 厘 损失 
势能 来 获得 飞行 速度 。 所 以 ， 彰 翔 必 须 有 适当 的 气流 条 
件 ,在 静止 空气 中 ， 乌 不 能 持续 朝 翔 。 在 上 升 气流 中 , 鸟 
的 得 闭 有 如 滑翔 机 在 上 升 气流 中 的 滑翔 一 样 ， 即 利用 上 
升 气流 对 翅膀 的 作用 获得 抬 起 运动 ,下 滑 所 掉 高 度 ,为 抬 
起 运动 所 补偿 。 这 样 鸟 的 飞行 高 度 就 不 会 下 降 ， 或 者 很 
少 下 降 ， 其 至 升 高。 滑翔 速度 可 通过 调整 鸟 好 的 展 弦 比 
和 姿势 、 变 更 飞行 路 径 的 下 倾角 等 进行 调节 。 有 些 鸟 也 
能 在 速度 随 高 度 增 大 的 水 平 气 流 中 朝 翔 。 图 1 说明 一 只 
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一 100 、 -50 0 而 
术 平 外 均 ( 米 ) 


图 1 一 只 提 斋 乌 的 飞 期 巾 径 ( 痉 直 平面 图 ) 


得 翔 的 岛 在 这 种 气流 中 的 飞翔 路 径 。 从 图 上 可 以 看 出 , 鸟 
通过 高 速 迎 风 滑翔 和 利用 风速 随 高 度 增 大 的 条 件 ， 由 人 
点 开始 争 得 上 扬 高 度 , 到 达 C 点 后 ,掉头 顺风 下 滑 争 得 速 
度 ,随后 于 也 点 掉头 在 低空 作 几 乎 水 平 的 清 翔 ,利用 这 肥 
滑翔 , 争 回 上 扬 过 程 中 后 退 的 路 程 ,到 达 点， 从 而 逆风 
前 进 。 

扑 叶 飞行 ” 鸟 和 昆虫 车 自身 体力 和 特殊 生理 构造 实 
现 的 一 种 较 复杂 的 动力 飞行 。 所 需 空 气动 力主 要 来 自 往 
复 扑 动 的 翅膀 与 周转 空气 同 的 相互 作用 。 从 能 量 角 度 看 ， 
这 种 飞行 是 靠 消耗 鸟 或 屁 虫 自身 的 能 量 维持 的 。 

扑 划 飞行 时 鸟 翅膀 的 动作 因 鸟 的 种 类 和 飞翔 状态 的 
不 同 而 异 。 通 常 一 个 扑 动 周 期 可 分 三 个 阶段 ， 在 不 同 的 
阶段 翅膀 的 形状 和 姿势 不 断 改变 ， 以 获得 最 佳 举 力 和 推 
进 力 (图 2)。 这 三 个 阶段 是 ，@ 下 扑 阶段 ! 飞 羽 紧 闭 , 整 
个 杰 面 成 为 一 张 基本 不 透气 的 面 ,翅膀 赂 下 倾 ,气流 相对 


图 2 在 一 个 扑 动 周期 中 , 鸟 美 内 、 
外 眉 圈 齐 而 方位 及 其 上 分 力 的 示 湿 图 
民 合力 工 举 力 了 推进 力 


如 剖面 成 正 攻 角 ， 在 到 面 上 产生 向 上 举 力 和 朝 前 的 推进 
力 ，@ 停 留 阶段 : 鸟 王 稍 作 停顿 ,并 调整 起 膀 姿势 和 飞 羽 
的 排列 ,为 姻 的 上 挥 作 准备 ，@@ 上 挥 阶段 : 飞 羽 散 开 , 上 
下 虱 面 间 形 成 许多 钾 阶 , 鸟 翼 咯 上 倾 ,气流 相对 鸟 翼 章 面 
的 攻 角 在 内 段 为 正 , 外 段 为 负 , 这 样 在 姻 面 内 、 外 段 部 分 
上 产生 相反 的 举 力 和 推进 力 。 同 飞机 相 比 ， 鸟 妈 在 扑 惨 
飞行 中 同时 承担 着 机 姻 和 螺旋 染 的 任务 ,但 鸟 灵 内 、 外 眉 
所 起 作用 不 均等 ， 外 女 主 要 产生 推进 力 ， 内 自主 要 产生 
举 力 。 

昆虫 作 扑 巡 飞行 时 ,翅膀 的 动作 与 鸟 灵 起 不 相同 。 昆 
虫 翅膀 无 羽毛 ,其 形状 和 层面 大 小 一 般 不 能 改变 ,只 可 作 
向 上 .向 下 或 旋转 运动 。 图 3 以 麻 蝇 为 例 , 说 明 昆虫 飞翔 


时 翅膀 的 动作 状况 ,起 下 扑 时 ,产生 一 小 的 推进 力 和 一 较 
大 的 举 力 ， 上 挥 时 ， 产 生 一 小 的 举 力 和 一 较 大 的 推进 力 
(图 3b)。 在 每 一 动作 终了 时 ， 起 膀 通 过 转动 改变 其 方位 
角 而 维持 在 扑 浊 过 程 中 产生 的 举 力 和 推进 力 。 
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Niudun 
牛顿 ,I. (Isaac Newton 1642 一 1727》 
的 英国 物理 学 家 、 数 学 家 、 天 文学 家 。 

生平 1642 年 12 月 25 日 (新 历 1643 年 1 月 4 日 ) 
生 于 林肯 郡 的 一 个 农村 家 庭 。 
1661 年 进 剑桥 大 学 三 一 学 院 学 
数学 , 1665 年 毕业 ， 获 学 士 学 
位 。1667 年 进 三 一 学 院 当 研究 
生 , 次 年 获 硕 士 学 位 。1669 年 ， 
牛顿 受 工 巴 罗 博 士 推举 而 继承 
他 的 数学 教授 职位 。1689 和 
1701 年 牛顿 两 次 作为 剑桥 大 学 
代表 被 选 入 议会 。1696 年 受聘 
担任 造 币 厂 监督 。1703 年 起 任 
英国 皇家 学 会 会 长 。 牛 顿 一 生 未 婚 。 1727 年 3 月 20 日 
(新 历 3 月 31 日 ) 因 肾 结石 症 在 伦敦 逝世 。 为 了 颂扬 这 
位 伟大 的 学 者 ,当时 英国 著名 诗人 A. 波 普 (1688~1744) 
为 牛顿 写 了 一 个 碑 铭 ,镶嵌 在 牛顿 出 生 的 房屋 墙 驴 上 ,大 
意 是 “ 道 法 自然 , 久 藏 玄 冥 ;天 降 牛顿 ,万 物 生 明 ”。 

力学 方面 的 贡献 ”牛顿 在 名利 咯 等 人 工作 的 基础 上 
进行 深入 研究 ， 总 结 出 了 物体 运动 的 三 个 基本 定律 ，@ 
任何 物体 在 不 受 外 力 或 所 受 外 力 的 合力 为 等 时 ， 保 持原 
有 的 运动 状态 不 变 , 即 原来 静止 的 继续 静止 ,原来 运动 的 
继续 作 匀 速 直线 运动 。@ 任 何 物体 在 外 力作 用 下 ， 运 动 
状态 发 生 改变 ， 其 动 重 随时 间 的 变化 率 与 所 受 的 合 外 力 
成 正比 。 通 常 可 表述 为 ， 物 体 的 加 建 度 与 所 受 的 合 外 力 
成 正比 ,与 物体 的 质量 成 反比 ,加 速度 的 方向 与 合 外 力 的 
方向 一 致 。@@ 当 物体 甲 给 物体 乙 一 个 作用 力 时 ， 物 体 乙 
必然 同时 给 物体 甲 一 个 反作用 力 ， 作 用 力 和 反作用 力 大 
小 相等 ,方向 相反 ,而 且 在 同一 直线 上 。 这 三 个 非常 简单 
的 物体 运动 定律 ,为 力学 奠定 了 坚实 的 基础 ,并 对 其 他 学 
科 的 发 展 产生 了 巨大 影响 。 第 一 定律 的 内 容 伽 利 略 曾 提 
出 过 , 后 来 BR. 笛 卡 儿 作 过 形式 上 的 改进 ,伽利略 也 曾 非 
正式 地 提 到 第 二 定律 的 内 容 。 第 三 定律 的 内 容 则 是 牛顿 
在 总 结 C, 雷 轧 、J. 沃 利 斯 和 C. 总 更 斯 等 人 的 结果 之 后 
得 出 的 。 

牛顿 是 万 有 引力 定律 的 发 现 者 。 他 在 1665~1666 
年 开始 考虑 这 个 问题 。1679 年 ，R. 胡 克 在 写 给 他 的 信 
中 提出 ， 引 力 应 与 距离 平方 成 反比 ， 地 球 高 处 抛 体 的 轨 
道 为 机 图, 假设 地 球 有 缝 , 抛 体 将 回 到 原 处 , 而 不 是 象 牛 
顿 所 设想 的 轨道 是 趋向 地 心 的 螺旋 线 。 牛 顿 没有 向 信 ，。 
但 采用 了 胡 克 的 见解 。 在 开 普 勒 行星 运动 定律 以 及 其 他 
人 的 研究 成 果 上 ,他 用 数学 方法 导出 了 万 有 引力 定律 。 

牛顿 把 地 球 上 物体 的 力学 和 天 体力 学 统一 到 一 个 基 
本 的 力学 体系 中 ， 创 立 了 经 内 力学 理论 体系 。 正 确 地 反 
映 了 宏观 物体 低速 运动 的 宏观 运动 规律 实现 了 自然 科 
学 的 第 一 次 大 统一 。 这 是 人 类 对 自然 界 认识 的 一 次 飞 九 。 

牛顿 指出 流体 粘性 阻力 与 剪 切 率 成 正比 。 他 说 ， 流 
体 部 分 之 同 由 于 缺乏 渔 请 性 而 引起 的 阻力 。 如 果 其 他 都 
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伟大 


牛 


相同 ， 与 流体 部 分 之 同 分 离 速 度 成 比例 。 现 在 把 符合 这 
一 规律 的 流体 称 为 牛顿 流体 ， 其 中 包括 最 常见 的 水 和 空 
气 ,不 符合 这 一 规律 的 称 为 非 牛顿 流体 。 

在 给 出 平板 在 气流 中 所 受阻 力 时 ， 牛 顿 对 气体 采用 
粒子 模型 ,得 到 阻力 与 攻 角 正弦 平方 成 正比 的 结论 ,这 个 
结论 一 般 地 说 并 不 正确 ,但 由 于 牛顿 的 权威 地 位 ,后 人 曾 
长 期 举 为 信条 。20 世纪 , T. Yon 卡门 在 总 结 空气 动力 学 
的 发 展 时 曾 风 趣 地 说 ,牛顿 使 飞机 晚 一 个 世纪 上 天 。 

关于 声 的 速度 ,牛顿 正确 地 指出 , 声 吉 与 大 气压 力 平 
方 根 成 正比 ,与 密度 平方 根 成 反比 。 但 由 于 他 把 声 传播 
当 作 等 温 过 程 ,结果 与 实际 不 符 ,后 来 P.-S. 拉 普 拉 斯 从 
绝热 过 程 考虑 ,修正 了 牛顿 的 声速 公式 。 

其 他 方面 的 贡献 ”主要 有 了 以 下 四 个 方面 ， 

@ 数学 方面 牛顿 在 前 人 工作 的 基础 上 ， 提 出 “ 流 
数 (fluxion) 法 "， 建 立 了 二 项 式 定理 ， 并 和 G. W. 莱 布 
尼 慈 几乎 同时 创立 了 微 积分 学 ,得 出 了 导数 、 积 分 的 概念 
和 运算 法 则 ,并 明了 求 导数 和 求 积 分 是 互 逆 的 两 种 运算 ， 
为 数学 的 发 展开 辟 了 一 个 新 纪元 。 

加 光学 方面 牛顿 曾 致力 于 颜色 的 现象 和 光 的 本 
性 的 研究 ,1666 年 ,他 用 三 棱镜 研究 日 光 ,得 出 结论 :白光 
是 由 不 同 颜 色 ( 即 不 同 波长 ) 的 光 混 合 而 成 的 ,不 同 波长 
的 光 有 不 同 的 折射 率 。 在 可 见 光 中 , 红 光 波长 最 长 ,折射 
率 最 小 ; 楷 光波 长 最 短 , 折 射 率 最 大 。 和 牛顿 的 这 一 重要 发 
现成 为 光谱 分 析 的 基础 ， 揭 示 了 光 色 的 秘密 。 牛 顿 还 曾 
把 一 个 磨 得 很 精 、 曲 率 半 径 较 大 的 凸透镜 的 凸 面 , 压 在 一 
个 十 分 光洁 的 平面 玻璃 上 ,在 白光 照射 下 可 看 到 ,中 心 的 
接触 点 是 一 个 暗 点 ， 周 围 则 是 明暗 相间 的 同心 圆圈 。 后 
人 把 这 一 现象 称 为 “牛顿 环 "。 他 创立 了 光 的 “微粒 说 ”， 
从 一 个 侧面 反映 了 光 的 运动 性 质 ， 但 牛顿 对 光 的 “波动 
说 "并 不 持 反对 态度 。1704 年 , 他 出 版 了 《光学 ) 一 书 , 系 
统 关 述 他 在 光学 方面 的 研究 成 果 。 

图 热学 方面 牛顿 确定 了 冷却 定律 , 即 当 物体 表面 
与 周围 有 温差 时 ， 单 位 时 间 内 从 单位 面积 上 散失 的 热量 
与 这 一 温差 成 正比 。 

@ 天 文学 方面 牛顿 1672 年 创制 了 反射 望远镜 。 
他 用 质点 间 的 万 有 引力 证 明 ， 密 度 呈 球 对 称 的 球体 对 外 
的 引力 都 可 以 用 同 质量 的 质点 放 在 中 心 的 位 置 来 代 圭 。 
他 还 用 万 有 引力 原理 说 明 潮汐 的 各 种 现象 ， 指 出 潮汐 的 
大 小 不 但 同月 球 的 位 相 有 关 , 而 且 同 太阳 的 方位 有 关 。 牛 
顿 巴 言 地 球 不 是 正 球体 。 岁 差 就 是 由 于 太阳 对 赤道 突出 
部 分 的 摄 动 造成 的 。 

牛顿 的 哲学 思想 基本 属于 自发 的 唯物 主义 ， 他 承认 
时 间 、 空 间 的 客观 存在 。 如 同 历史 上 一 切 伟大 人 物 一 样 ， 
牛顿 虽然 对 人 类 作出 了 巨大 的 贡献 ， 但 他 也 不 能 不 受 时 
代 的 限制 。 例 如 ,他 把 时 间 、 空 间 看 作 是 同 运动 着 的 物质 
相 脱 离 的 东西 ;提出 了 所 谓 绝对 时 间 和 绝对 空间 的 概念 ， 
他 对 那些 暂时 无 法 解释 的 自然 现象 归结 为 上 帝 的 安排 ， 
提出 一 切 行星 都 是 在 某 种 外 来 的 “第 一 推动 力 "作用 下 才 
开始 运动 的 说 法 。 
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《自然 首 学 的 数学 原理 》 牛顿 最 重要 的 著作 ，1687 
年 出 版 ,读书 总 结 了 他 一 生 中 许多 重要 发 现 和 研究 成 果 ， 
其 中 包括 上 述 关于 物体 运动 的 定律 。 他 说 , 该 书 “ 所 研究 
的 主要 是 关于 重 、 轻 流体 抵抗 力 及 其 他 吸引 运动 的 力 的 
状况 ， 所 以 我 们 研究 的 是 自然 哲学 的 数学 原理 。 访 书 伟 
入 中 国 后 , 中 国 数学 家 地 普兰 曾 译 出 一 部 分 ,但 未 出 版 ， 
译 稿 也 遗失 了 。 现 有 的 中 译本 是 数学 家 郑 太 村 翻译 的 ， 
书 名 为 《自然 哲学 之 教学 原理 ?，1931 年 商务 印 书馆 初 


版 ,1957、1958 年 两 次 重印 。 ( 傅 容 大) 
nludun lixue 
牛顿 力学 (Newtonian mechanics) 以 牛人 琐 


运动 定律 和 万 有 引力 定律 ( 见 万 有 引力 ) 为 基础 ， 研 究 束 
度 远 小 于 光速 的 宏观 物体 的 运动 规律 。 狭 义 相 对 论 研究 
速度 能 与 光速 比拟 的 物体 的 运动 ,量子 力学 研究 电子 、 质 
子 等 微观 粒子 的 运动 。 从 研究 的 范畴 来 说 ， 牛 顿 力 学 同 
相对 论 和 量子 力学 相 区 别 ， 牛 顿 力学 是 经 典 力学 的 组 成 
部 分 。 继 工 牛 慑 以 后 ,也 -L, 拉 格 当日 和 WW. R, 哈 密 倾 相 
继 发 展 了 新 的 力学 体系 。 和 牛顿 力学 所 着 重 的 量 如 力 、 动 
重 等 都 具有 矢量 性 质 ， 而 且 和 牛顿 方 程 是 用 矢量 形式 表达 
的 , 故 牛顿 力学 可 称 为 矢量 力学 ; 拉 格 朗 日 体系 和 哈密 顿 
体系 所 着 重 的 量 是 系统 的 能 , 它 具 有 标量 的 性 质 ,可 以 通 
过 力学 的 变 分 原理 建立 系统 的 动力 学 方程 ， 故 拉 格 朗 日 
体系 和 哈密 顿 体系 等 可 统称 为 分 析 力 学 。 因 此 ， 从 力学 
的 研究 方法 和 体系 来 说 ,牛顿 力 学 同 拉 格 朗 日 体系 和 哈 
密 顿 体系 相 区 别 ; 但 从 经 典 力学 的 基本 原理 来 说 , 拉 格 朗 
日 方程 和 哈密 顿 原理 同 牛 顿 定律 是 等 价 的 。 然 而 ， 哈 窗 
顿 原理 能 应 用 于 较 广泛 的 物理 现象 。 将 拉 格 朗 日 体系 和 
哈密 顿 体系 (尤其 是 后 者 ) 应 用 于 物理 学 和 天 体力 学 中 广 
泛 出 现 的 保守 系统 ,有 极 大 的 优点 。 例 如 ,这 两 个 体系 的 
遇 启 和 放 法 对 天 体力 学 的 其 盈 和 座 和 组 办 绕 计 力学 的 观 
论 性 研究 有 较 大 价值 。 
参考 书目 
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( 呐 克 累 汪 家 评 陈 滨 户 娄 窑 ) 


nludun liuti 
牛顿 流体 (Newtonian fluid) 任 一 点 上 的 前 
应 力 都 同 剪 切 变形 速率 呈 线 性 函数 关系 的 流体 。 最 简单 
的 牛顿 流体 流动 是 二 无 限 平板 以 相对 速度 可 相互 平行 运 
动 时 。 两 板 间 粘性 流体 的 低速 定常 剪 切 运动 (或 库 埃 特 
流动 )。 

1687 年 ,I 牛顿 首先 做 了 最 简单 的 葬 切 流动 实验 。 
他 的 实验 如 图 所 示 。 在 平行 平板 之 间 充 满 粘性 流体 ， 平 
板 同 距 为 & 下 板 B 静 止 不 动 ,上 板 C 以 速度 U 在 自己 平 
面 内 等 速 平移 。 由 于 板 上 流体 随 平板 一 起 运动 ， 因 此 附 
在 上 板 的 流体 速度 为 0， 附 在 下 板 的 流体 速度 为 等 。 实 


B( 静 板 


验 指出 , 两 板 之 间 的 速度 分 布 u(y) 服 从 线性 规律 。 作 用 
在 上 板 的 力 同 板 的 面积 , 板 的 运动 速度 成 正比 , 同 间 距 d 
成 反比 。 由 此 得 出 : 


(全 )， GD 
式 中 * 为 葛 应 力 1- 红 为 药 切 变形 过 率 ，z 为 流体 动力 粘 


性 系数 ( 即 粘度 )。 这 就 是 著名 的 牛顿 粘性 定律 。 凡 是 符 
合 此 定律 的 流体 称 为 牛顿 流体 ,否则 是 非 牛顿 流体 ( 见 非 
牛 幅 流体 力学 )。 

假设 流体 是 各 向 同性 的 ， 应 力 张 量 和 变形 速率 张 量 
星 线性 齐 次 函数 关系 ， 则 它们 之 间 的 最 一 般 线 性 关系 
式 为 ， 


1 ， 
Py=—PpByt+2u(sy— Sd) + hsudys (2) 


式 中 pu 为 应 力 张 量 ; pu 一 一 Bu+ zu， p 为 各 向 同性 压 
力 ,rw 为 偏 应 力 张 量 ; st 为 变形 速率 张 量 ; sn 为 各 向 同 
性 体积 变形 速率 张 量 ;bs 为 克 罗 内 克 符 号 ; 4 为 及 胀 粘 
性 系数 。 式 (2) 就 是 广义 牛顿 粘性 定律 的 数学 表达 式 。 

公式 (1)(2) 是 牛顿 流体 的 重要 标志 ， 也 是 确定 流体 
流动 时 必 不 可 少 的 本 构 方程 。 自 然 界 中 许多 流体 是 牛顿 
流体 ,例如 水 .空气 等 。 

参考 书目 

吴 望 一 编 :< 流体 力学 >, 北 京 大 学 出 版 社 , 北 京 ,1982。 
( 张 夺 良 ) 
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牛顿 运动 定律 (Newton's laws of motion) 
羔 国 I 牛顿 在 《自然 哲学 的 数学 原理 > 中 提出 的 关于 物体 
运动 的 三 个 基本 规律 ,又 称 牛 顿 三 定律 .它们 是 在 观察 和 
实验 的 基础 上 发 现 的 ,已 被 公认 为 宏观 自然 规律 ,并 成 为 
数学 演绎 的 基础 。 第 一 和 第 二 定律 是 关于 一 个 质点 的 ， 
因此 也 是 进一步 研究 质点 系 运 动 的 基础 ， 第 三 定律 是 质 
点 系 力学 的 基础 。 定 律 的 部 分 内 容 在 牛顿 出 生前 虽 已 被 
伽利略 在 实验 中 发 现 ， 但 以 定律 的 形式 准确 表述 则 是 牛 
顿 的 功绩 。 第 三 定律 是 牛顿 发 现 的 。 牛 顿 三 定律 只 适用 
于 惯性 坐标 系 ， 对 非 惯 性 坐标 系 则 必须 加 以 修正 〈 见 条 
者 系 )。 

牛顿 在 阐述 这 些 定律 时 指出 ,它们 只 适用 于 “绝对 运 
动 "。 按 照 牛顿 的 解释 ,绝对 运动 是 在 “绝对 空间 "中 的 运 
动 , 而 “绝对 空间 " 则 同 任何 外 界 事物 无 关 , 是 永远 不 变 和 


牛 
静止 不 动 的 。 他 还 认为 时 间 的 流逝 不 能 改变 ， 不 管 运动 
得 快 . 慢 或 无 运动 ,事物 持续 的 时 间 总 是 相同 的 ,这 就 是 
“绝对 时 间 "。 近 代 物理 学 的 成 就 证 明 ,空间 \ 时 间 甚至 质 
亚都 同 物体 运动 的 过 度 有 关 ， 而 且 物 体 运动 速度 全 接 近 
光速 (3x10* 千 米 / 秒 ), 它 们 受 速度 的 影响 就 他 加 明显 。 
当 物 体 运动 的 速度 可 与 光速 相 比 拟 时 ， 牛 顿 的 动力 学 基 
本 定律 就 不 适用 了 。 此 外 ， 和 牛顿 定律 是 从 那些 由 大 量 原 
子 和 分 子 组 成 的 宏观 物体 的 运动 中 总 结 出 来 的 ， 而 构成 
原子 的 电子 、 质 子 和 中 子 等 微观 粒子 则 有 与 宏观 物体 不 
同 的 属性 和 运动 规律 ， 因 此 牛顿 定律 对 这 些微 观 粒子 的 
相互 作用 也 不 适用 。 微 观 粒 子 的 研究 要 用 反映 微观 世界 
客观 规律 的 量子 力学 。 然 而 在 一 般 工 程 技术 中 ， 宏 观 物 
体 的 运动 速度 ， 即 使 是 比较 高 的 速度 一 一 第 一 字 宙 速度 
和 第 二 字 宙 速度 ( 见 字 窜 违 度 )， 也 只 是 每 秒 7.9 千 米 和 
11.2 千 米 ， 都 远 小 于 光速 。 所 以 宏观 物体 的 运动 对 于 空 
人 间 、 时 间 和 质量 的 影响 都 微不足道 应 用 牛顿 三 定律 所 
得 到 的 结果 都 很 精确 。 因 此 ， 以 三 个 基本 定律 为 基础 的 
经 典 力学 或 牛顿 力学 在 现代 工程 技术 中 有 十 分 重要 的 
价值 

丫 邮 第 一 定 妾 ”又 称 惯性 定律 ,其 内 容 是 ,任何 一 个 
物体 将 保持 它 的 静止 状态 或 作 匀速 直线 运动 ， 除 非 有 施 
加 于 它 的 力 迫 使 它 改变 此 状态 。 

这 里 的 物体 是 指 质 点 。 质 点 所 具有 的 保持 运动 速度 
和 方向 不 变 或 在 特殊 情况 下 保持 静止 状态 的 性 质 称 为 惯 
性 。 第 一 定律 确立 了 质点 惯性 运动 的 性 质 。 设 ?为 施加 
于 质点 的 力 ,为 质点 的 速度 ， 则 第 一 定律 可 写作 ， 如 
了 = 0, 则 9 一 常 矢量 。 在 特殊 情况 下 , v 一 9。 

古 希 腊 学 者 特别 是 亚 里 士 多 擂 及 其 后 继 者 试图 解释 
物体 运动 的 惯性 规律 而 未 成 功 ,他 们 失败 的 原因 有 二 ,一 
是 没有 准确 度量 距离 和 时 间 的 工具 ， 因 而 不 能 用 实验 检 
验 理论 ， 二 是 他 们 错误 地 假设 物体 的 "完全 静止 "是 物体 
的 自然 状态 ,而 物体 的 运动 必须 有 力 才能 保持 。 

惯性 的 概念 是 伽 利 路 首先 在 《关于 托 勒 密 和 哥 白 尼 
两 大 世界 体系 的 对 话 » 一 书 中 明确 地 提出 的 ,牛顿 把 这 个 
概念 总 结 为 惯性 定律 则 是 四 十 多 年 以 后 的 事 。 

牛 怖 第 二 完全 ”又 称 运动 定律 ,其 内 容 是 ,物体 运动 
量 的 改变 与 所 施加 的 力 成 正比 ， 并 发 生 于 该 力 的 作用 线 
方向 上 。 牛 顿 所 说 的 “运动量 的 改变 "就 是 质点 动量 的 变 
化 率 。 动 量 定义 为 mv, 其 中 mm 为 质量 ,0 为 速度 矢量 , 因 
此 ,第 二 定律 可 用 下 式 表示 ， 


了 -KEmo)。 


设 m 为 一 常量 ,上 式 可 写作 ， 
F=kma, 

式 中 a 为 加 速度 。 如 泊 以 克 为 单位 ,a 以 厘米 / 秒 为 单 

位 ,如 果 k= 1 就 以 达 因为 单位 ,1 达 因 就 是 使 1 克 质量 

的 物体 具有 厘米 / 秒 :加 速度 的 力 。 在 国际 单位 制 (SI 

和 中 国法 定 计量 单位 中 ，m 以 千克 为 单位 ，a 以 米 /各 * 

为 单位 ,F 以 牛顿 为 单位 。1 牛 额 就 是 使 1 干 克 质 量 
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的 物体 具有 1 米 / 秒 * 加 速度 的 力 。1 牛顿 一 10: 克 x100 
大 米 / 秒 :一 10 达 因 。 
采用 以 上 单位 制 ,牛顿 第 二 定律 可 写成 。 


P= Cmo). 


如果 m 一 常量 或 -和 -一 0， 则 


卫 一 ma 

上 式 是 解决 动力 学 问题 的 基本 依据 ， 故 称 为 动力 学 
基本 方程 。 

对 此 定律 ,人 们 认为 是 佬 利 略 首先 认识 到 , 既 不 是 物 
体 的 速度 ,也 不 是 物体 的 位 置 ,而 是 物体 的 加 速度 决定 于 
其 他 物体 对 它 所 施加 的 力 。 但 质量 的 定义 ， 则 是 牛顿 首 
先 提出 的 。 

牛顿 的 第 一 和 第 二 定律 是 密切 相关 的 。 第 一 定律 表 
明 一 个 不 受 干扰 力 的 质点 保持 它 的 原 有 的 运动 状态 ， 第 
二 定律 则 表明 ， 力 只 能 引起 原 有 运动 状态 的 改变 。 故 这 
两 个 定律 否定 了 伽利略 -牛顿 时 代 以 前 关于 必须 有 力 才 
能 保持 运动 的 错误 观点 。 

牛顿 第 三 定 症 ”又 称 作 用 和 反作用 定律 ,其 内 容 是 ， 
对 于 任何 一 个 作用 必 有 一 个 大 小 相等 而 方向 相反 的 反 作 
用 。 即 两 物体 之 闻 的 相互 作用 一 定 是 大 小 相等 、 方 向 相 
反 ， 且 沿 同一 直线 。 由 于 作用 力 和 反作用 力 是 作用 在 不 
岂 物 体 上 的 ,所 以 ， 作 用 和 反作用 不 形成 等 于 零 的 力 系 ， 
即 平衡 力 系 。 例 如 ,一 块 石头 受到 地 心 引 力作 用 ,同时 石 
头 也 给 地 心 一 反作用 力 。 地 球 质量 太 大 ， 其 位 移 无 法 测 
定 ,但 石 块 的 位 移 则 可 用 内 眼看 到 。 ( 黄 克 累 ) 


nludun zhuangll ilun 

牛顿 撞击 理论 (Newtonian impact theory) 

工 牛顿 于 1726 年 根据 质点 运动 的 力学 原理 提出 的 一 种 计 
算 物 体 在 气体 或 液体 中 运动 时 所 受阻 力 的 近似 理论 。 牛 
顿 设想 气体 是 由 无 数 孤 立 的 ,彼此 无 关 的 质点 组 成 ,作用 
在 物体 上 的 压力 是 由 气体 质点 的 非 弹性 撞击 引起 的 。 气 
体质 点 与 物 面 毛 击 后 ， 气 体质 点 沿 物体 表面 法 线 方向 的 
动量 全 部 传 给 物体 ， 产 生 作 用 在 物体 上 的 压力 。 气 体 动 
量变 化 率 正比 于 气体 的 密度 及 其 运动 速度 的 平方 。 物 体 
所 受 的 总 力 还 正比 于 物体 几何 特征 长 度 的 平方 。 根 据 上 
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述 推 娠 ， 在 气体 中 作 入 迷 运动 的 平板 所 受 的 力 的 数值 为 
FpoiSsinta, 式 中 p 为 气体 的 密度 ,pva 分 别 为 平板 的 
运动 如 度 和 相对 于 来 流 的 倾角 。S 为 平板 面积 ,而 压力 系 
至 (又 称 压强 系数 ) Cs( 一 了 一) 一 2sinia。 这 个 公式 
Eov's 

通常 称 为 牛顿 公式 。 根 据 牛 顿 接 击 理论 ， 气 体 给 予 绕 流 
物体 任 一 面 元 上 的 压力 都 可 用 牛顿 公式 计算 ,此 时 a 表 
示 面 元 相对 于 来 流 的 倾角 。 面 元 上 的 压力 只 辣 该 面 元 和 
气体 流动 方向 的 倾角 有 关 ， 而 同 物体 其 他 部 分 的 形状 天 
关 ,物体 上 未 教 氛 击 到 的 部 分 挝 力 为 等 。 

后 来 的 理论 和 实验 研究 都 表 明 ， 上 述 牛顿 理论 所 预 
示 的 结果 同 实际 信 差 很 大 ,不 能 正确 反映 真实 流动 情况 。 
但 在 高 超声 建 流动 中 ， 当 来 流 马 村 数 很 高 、 湛 沈 及 很 薄 、 
汶 这 十 分 贴近 物 面 的 情况 下 。 牛 顿 理论 又 能 比较 接近 于 
实际 情况 。 用 牛顿 公式 能 近似 计算 出 物 面 压力 系数 ， 因 
为 在 这 各 情况 下 , 激 波 十 分 贴近 物 面 , 来 流 气体 分 子 的 法 
向 动量 通过 激 波 层 全 部 损失 而 传 给 物 面 ， 切 向 动量 则 保 
持 不 变 。 

利用 直 声 过 流动 中 联系 激 波 前 后 参量 的 兰 金 - 许 页 
组 关系 式 ( 见 波 站 关系 式 ) ,假设 激 波 颁 角 等 于 物 面 倾角 ， 
在 来 流 马 赫 数 趋 于 无 穷 大 、 气 体 比 状 此 为 1 的 极限 情况 
下 ,可 以 导出 牛顿 公式 ,此 时 激流 后 的 压力 和 物 面 压力 被 
视 为 相等 。 

根据 轴 对 称 和 二 维 物体 的 高 超声 过 实验 同 牛顿 公式 
计算 结果 的 比较 ， 若 利用 驻 点 参数 对 牛顿 公式 进行 适当 
修正 ,可 以 提高 计算 精度 。 计 算 压力 系数 的 修正 公式 为， 

Sainta 
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下 标 “0” 表示 驻 点 处 的 相应 值 。 

对 于 用 曲面 外 形 的 物体 ,A 布 泽 曼 认 为 激 波 层 内 沿 
物 面 气流 的 路 径 是 弯曲 的 ， 必 须 考虑 维持 气流 作 弯 曲 运 
动 的 向 心力 ， 它 应 是 由 流 线 间 的 压力 差 形成 的 。 布 泽 晶 
计 及 这 种 向 心力 的 影响 ,修正 了 牛顿 公式 ,得 到 计算 物 面 
压力 的 布 泽 曼 公式 。 (法 国 灿 ) 
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扭 心 (torsion centre) 


见 迹 心 。 
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欧 拉 ,L. (Leonhard Euler 1707 一 1783) 瑞士 
数学 家 、 力 学 家 。 1707 年 4 月 15 日 生 于 瑞士 巴塞 尔 ， 
1783 年 9 月 18 日 卒 于 俄国 彼得 堡 。 欧 拉 是 约翰 第 一 * 伯 
努 利 的 弟子 。1727 年 ， 欧 拉 接受 约翰 第 一 " 伯 努 利 次 子 
丹尼尔 第 一 - 伯 努 利 的 建议 ,到 
俄国 彼得 堡 科学 院 工 作 ,17 香 
年 起 继 丹 尼 尔 第 一 * 伯 努 利 任 
该 院 数学 部 主任 。 1735 年 因 劳 
黑 导 致 右 目 失明 。1741 年 应 激 
到 德国 任 柏林 科学 院 院士 ， 在 
柏林 25 年 间 写 了 大 量 著作 ,其 
中 大 部 分 送 彼得 堡 科学 院 发 
表 。1766 年 回 俄国 ,不 久 全 言 ， 
但 仍 继续 从 事 科学 研究 ， 如 对 
当时 的 难题 月 球 运动 理论 的 综合 研究 。 成 果 由 他 口述 ,在 
大 石板 上 书写 数学 式 ， 并 由 其 子 笔录 。 欧 拉 一 生 中 虽 历 
尽 挫折 , 仍 勤 奋 工作 终身 。 逝 世 当天 下 午 , 还 在 石板 上 进 
行 演算 ， 黄昏 与 友人 进餐 时 讨论 计算 新 发 现 的 天 王 星 轨 
道 的 方案 ,夜晚 中 风 去 世 。 

欧 拉 是 18 世纪 著述 最 多 的 数学 家 。 他 的 著述 涉及 当 
时 数学 的 各 个 领域 ,许多 数学 名 词 是 以 罗拉 命名 的 ,如 网 
拉 积 分 , 欧 拉 数 ,各 种 软 拉 公 式 等 ,他 同 他 的 后 继 者 J.-L. 
拉 格 期 日 一 起 完成 了 数学 由 用 综合 方法 到 用 分 析 方法 的 
过 渡 , 但 两 人 在 风格 上 过 然 不 同 , 欧 拉 以 具体 ,细致 著 称 ， 
拉 格 朗 日 则 以 善于 抽象 ,概括 见长 。 

欧 拉 将 数学 分 析 方法 用 于 力学 ， 在 力学 各 个 领域 中 
都 有 突出 贡献 ;他 是 刚体 动力 学 和 流体 力学 的 疯 基 者 ,天 
性 系统 稳定 性 理论 的 开创 人 。 在 1736 年 出 版 的 两 卷 集 
《力学 或 运动 科学 的 分 析 解 说 ?中 ， 他 考虑 了 自由 质点 和 
受 约束 质点 的 运动 微分 方程 及 其 解 。 欧 拉 在 书 中 把 力学 
解释 为 “运动 的 科学 ", 不 包括 “平衡 的 科学 " 即 殉 力学 ,在 
力学 原理 方面 , 欧 拉 赞成 P.-L.M.de 马 保 梯 的 最 小 作用 
量 原理 。 在 研究 刚体 运动 学 和 刚体 动力 学 中 ， 他 得 出 最 
基本 的 结果 ,其 中 有 :刚体 定点 有 限 转动 等 价 于 绕 过 定点 
某 一 轴 的 转动 ;刚体 定点 运动 可 用 三 个 角度 〈 称 为 欧 拉 
角 ) 的 变化 来 描述 :刚体 定点 转动 时 角速度 变化 和 外 力矩 
的 关系 :定点 刚体 在 不 受 外 力矩 时 的 运动 规律 ( 称 为 定点 
运动 的 欧 拉 情况 ,这 一 成 果 1834 年 由 工 , 潘 索 作出 几何 
解释 )， 以 及 自由 刚体 的 运动 微分 方程 等 。 这 些 成 果 均 
载 于 他 的 专著 《刚体 运动 理论 》(1765) 一 书 中 。 欧 拉 认 
为 ， 质 点 动力 学 微分 方程 可 以 应 用 于 液体 (1750)。 他 曾 
用 两 种 方法 来 描述 流体 的 运动 ， 即 分 别 根据 空间 固定 点 
《1755) 和 根据 确定 流体 质点 1759) 描述 流体 速度 场 。 


这 两 种 方法 通常 称 为 欧 拉 表示 法 和 拉 格 朗 日 表示 法 。 欧 
拉 英 定 了 理想 流体 (假设 流体 不 可 压缩 ， 且 其 粘性 可 忽 
略 ) 的 运动 理论 基础 ， 给 出 反映 质量 守恒 的 连续 性 方程 
《1752) 和 反映 动量 变化 规律 的 流体 动力 学 方程 (1755)。 
欧 拉 研究 过 弦 , 杆 等 弹性 系统 的 排 动 。 他 和 丹尼尔 第 一 
从 努 利 一 起 分 析 过 上 端 悬 挂 着 的 重 链 的 振动 以 及 相应 的 
离散 模型 ( 挂 有 一 串 质量 的 线 ) 的 振动 他 在 丹尼尔 第 一 
伯 努 利 的 帮助 下 ， 得 到 弹性 受 压 细 杆 在 失 稳 后 的 挠 曲 
线 一 弹性 曲线 (elastica) 的 精确 解 。 能 使 细 杆 产生 这 种 
挠 曲 的 最 小 压力 后 被 称 为 细 杆 的 欧 拉 临界 载荷 。 欧 拉 在 
应 用 力学 如 弹道 学 ,船舶 理论 ,月 球 运动 理论 等 方面 也 有 
研究 。 

欧 拉 写 有 专著 和 论文 800 多 种 。1911 年 起 出 版 4 欧 
拉 全 集 》, 计划 出 74 卷 , 已 出 72 卷 。 他 的 著作 大 部 分 是 
用 拉丁 文 写 的 。 ( 朱 照 室 ) 


oulajlao 

欧 拉 角 (Eulerian angles) 。 用 来 唯一 地 确定 定 
点 转动 刚体 位 置 的 三 个 一 组 独立 角 参 量 , 由 章 动 角 0、 进 
动 角 ” 和 自转 角 9 组 成 ,为 L, 欧 拉 首先 提出 , 故 得 名 。 它 
们 有 多 种 取 法 ,下 面 是 常见 的 一 种 。 


如 图 所 示 ,由 定点 0 作出 固定 坐标 系 Oxyz 以 及 固 连 
于 刚体 的 坐标 系 Ox'y'z'。 以 轴 0z 和 0z' 为 基本 轴 , 其 
垂直 面 Oxy 和 Ox'y' 为 基本 平面 。 由 轴 02 量 到 Oz' 的 角 
度 9 称 为 章 动 角 。 平 面 >0z 的 垂 线 ON 称 为 节 线 ， 它 又 
是 基本 平面 Ox'y' 和 Oxy 的 交 线 。 在 右手 坐标 系 中 , 由 
ON 的 正 端 看 ， 角 4 应 按 道 时 针 方向 计量 。 由 固定 轴 Ox 
量 到 节 线 ON 的 角度 y 称 为 进 动 角 , 由 节 线 ON 量 到 动 
轴 Ox' 的 角度 9 称 为 自转 角 。 由 轴 Oz 和 Oz' 正 端 看 ， 
角 几 和 9 也 都 按 递 时 针 方向 计量 。 欧 拉 角 (y*b,9) 的 名 称 
来 源 于 天 文学 。 

三 个 欧 拉 角 是 不 对 称 的 ， 且 在 几 个 特殊 位 置 上 具有 
不 确定 性 ( 当 9=0 时 ,wp 和 就 分 不 开 )。 对 不 同 的 问题 ， 
宜 取 不 同 的 轴 作 基本 轴 , 并 按 不 同 的 方式 量 取 欧 拉 角 。 

车 令 Ox'y'z' 的 原始 位 置 重合 于 Oxyz, 经 过 相继 绕 
Oz.ON 和 0z' 的 三 次 转动 Z(y)、N(9)、Z'(g) 后 ， 刚 体 
将 转 到 图 示 的 任意 位 置 ( 见 刚体 定点 转动 )。 变 换 关系 可 
写 为 : 

ER(y,0,9)=2Z' (9)NC8)Z(Y)， 

式 中 RZ'\N,2Z 是 转动 算 子 ,并 可 用 矩阵 表示 如 下 ， 
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0 0 
N(0) -( 0 cos0 sing ) 
0 —sing cosb 
ao osy 0 
0 0 1 


( cos 风 cosy 一 sinysinpcosb 


co8 风 Bin 风 中 


R(y,0,9)=| 一 cosysiny 一 sinycosp cosb 
sinysing 
sinycosp 二 cosysinpcosbg singsing 
一 einysinp 十 co8y cos pcos6 eee) 
一 cosysing cosg 
‘cos(x',x) Cos(x',Yy) cos(x’,2) 
-( Cosy',x) coa(y',y) = | 
‘O08(2',x) Cos(2',y) cos(z',z) 


在 进行 转动 算 子 的 梯 法 运算 时 ,应 从 最 右 端 做 起 。 
刚体 上 任 一 点 @ 在 两 个 坐标 系 中 的 坐标 x, 外 2 和 


xd、 都 可 以 通过 矢 径 * 一 0G 的 模 和 方向 余弦 来 表 
出 。 两 组 坐标 之 闻 有 如 下 变换 关系 ， 
Xx'CON( T,X') +Yy COS(X,Y') +2'CO8(X,2'), 
Y=x'Cos(y, x') +y'c08(y, y') +2'cos(y,2'), 
2= "C08(2, YX' ) +y'C0S(2, Y')+2'C08(2,2")。 


反 变 换 只 须 在 同名 坐标 间 对 调 记号 。 
如 果 刚 体 绕 通过 定点 O 的 某 一 轴线 以 角速度 四 转 

动 ,而 名 在 与 刚体 固 连 的 活动 坐标 系 Ox'y'z' 上 的 投影 为 
aa se、 ot， 则 它们 可 用 欧 拉 角 及 其 微 商 表示 如 下 ， 

We = psinOsing+ 0 00sg, 

wy = sing cosp—ésing, 

We = C08 0 + 

由 上 式 可 以 看 出 ,如 果 已 知 y.9.e 和 时 间 的 关系 , 则 
可 用 上 式 计 算 角速度 几 在 活动 坐标 轴 上 的 三 个 分 量 ， 反 
之 ,如 在 任 一 忌 时 已 知 t 和 的 各 个 分 量 ,也 可 利用 上 式 
求 出 y.9.p 和 时 间 的 关系 , 因而 也 就 决定 了 刚体 的 运 
动 。 我 们 通常 把 上 式 叫做 欧 拉 运 动 学 方程 。 
( 吕 工 和 烈 ) 
oujlzillu 
侦 极 子 流 (doublet flow) ”等 强度 浙 流 和 汇流 
的 一 种 组 合 ， 其 中 点 源 和 点 汇 无 限 接近 并 保持 强度 和 下 
离 的 乘积 等 于 一 常数 值 . 设 0 点 和 0' 点 上 分 别 有 强 度 均 
为 @ 的 点 汇 和 点 源 (图 1)， 它 们 对 空间 中 任 一 点 P 所 感 
生 的 速度 势 和 为 : 
1 


二 
©  Q@ @-00' 天 了 
Sart an x 00? 
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式 中 > 和 ? 分别 为 O 和 0' 到 P 的 距离 。 令 0' 趋 于 0， 
并 要 求 9- ny ee 


二 和 和 -= 


a 方向 上 的 方向 导数 ;9 为 和 
OP 的 夹 角 ; 到 为 偶 极 短 矢 量 ,其 大 小 为 m, 方向 由 汇 到 


图 1 点 源 点 汇 组 合 
产生 锅 极 于 


源 ， 可 见 偶 极 子 有 方向 性 。 从 汇 向 源 引出 的 直线 是 偶 极 
子 的 轴线 。 取 球 坐 标 系 ， 使 方程 中 的 9 和 球 坐 标 系 中 
的 坐标 6 重合 。 根 据 轴 对 称 性 ,存在 着 流 西 数 多 ,使 


加 ~ vrtsing = ersing cosb, 


如 = vrsing= — 本 ay， 
式 中 vo.ve 为 7.9 方向 的 速度 分 量 ,积分 之 ,得 : 
msing 


4nr ? 
这 里 约定 9=0 时 多 二 0。 在 柱 坐 标 系 中 , 偶 极 子 的 儿 和 
罗 的 表达 式 为 ， 

m 2 La 
一 和 (Cetra 人 《二 ra 
对 平面 偶 极 子 进行 完全 类 似 的 定义 和 讨论 ， 可 得 多 和 于 
的 表达 式 : 


多 一 = 


moosg 


m ad 
4 一 38 丁 (inr) 一 -2xr ， 


msing 
Znr 。 
它 的 复 变 解析 函数 ( 即 复位 势 ) 的 表达 式 为 ， 
Ml 
Zn 2 
式 中 M=me,8 为 OL 与 x 轴 的 夹 角 ( 图 1)。 偶 极 子 流 
的 流 线 族 和 等 势 线 族 如 图 2、 图 3 所 示 , 它们 显然 是 正 交 
的 。 在 二 维 侦 极 子 流 中 , 流 线 是 圆心 在 y 轴 上 的 圆 ,而 等 
势 线 则 为 四 心 在 x 轴 上 的 四 (图 2)。 在 三 维 偶 极 子 流 中 ， 
等 势 线 和 流 线 组 成 的 正 交 曲线 网 和 二 维 情形 相似 , 但 它 
们 的 形状 已 经 不 是 加 了 (图 3)。 
偶 极 子 流 是 一 种 重要 的 基本 流 子 ， 它 和 其 他 基本 流 

子 委 加 在 一 起 。 可 以 得 到 一 些 很 典型 的 流动 。 例 如 均匀 
流 同 一 个 方向 与 均匀 流 相反 的 平面 偶 极 子 释 加 ,得 到 均 
匀 来 流 绕 图 柱 的 流动 ! 均匀 流 同 一 个 方向 与 均匀 流 相反 


Ww(2)=— 


举 标 。 
和 三 维 点 源 一 样 ， 三 维 
偶 极 子 也 可 以 连续 地 分 布 在 
曲线 .曲面 或 体积 内 ,使 单位 
长 度 、 单 位 面积 或 单位 体积 
上 的 强度 保持 有 限 。 从 而 为 
解决 绕 流 问题 提供 另 一 类 厅 
点 组 合 .例如 , 沿 轩 局 均匀 分 
布 偶 极 子 强度 ， 使 偶 极 子 轴 四 3 = 这 名 吕 于 兴 内 
线 与 图 周 所 在 的 平面 垂直 ， 流 级 和 等 势 线 


二 二 上 | 


/ 


图 2 二 维 偶 设 子 流 的 流 线 和 等 势 线 me 


的 三 维 偶 极 子 友 加 , 则 得 均匀 来 流 绕 图 球 的 流动 (图 4)， lL 
其 速度 势 8 的 方程 为 


图 4 回 球 为 匀 绕 流 问题 中 的 流 线 和 等 势 线 


再 在 偶 极 子 的 负 轴 方向 鸽 加 一 均匀 流动 ， 就 可 得 到 绕 图 
式 中 Vo 为 均匀 来 流 的 速度 ; a 为 圆 球 半径 ! 7.9 为 球 极 。 环形 物体 的 流动 。 ( 关 望 一 ) 


一 -cos0 Vorcos0, 
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帕斯卡 ,B. (Blaise Pascal 1623~1662) 。 法 国 
数学 家 ,物理 学 家 。 1623 年 6 月 19 日 生 于 克 某 蒙 费 朗 ， 
1662 年 8 月 19 日 卒 于 巴黎 。 

帕斯卡 是 法 官 的 儿子 。 少 年 时 代 已 显示 出 数学 才能 。 
1640 年 写 了 有 关 贺 锥 曲线 的 文章 ,受到 著名 数学 家 R, 笛 
卡 儿 的 赏识 。1640~1642 年 制 成 一 台 可 作 加 法 运算 的 机 
器 。 他 一 生 从 事 数 学 和 自然 科学 研究 工作 ， 晚 年 热衷 于 
神学 。 

帕斯卡 在 1653 年 提出 液体 能 传递 压力 的 定律 , 即 
所 谓 帕 斯 让 定律， 并 利用 这 一 原理 制 成 水 压 机 。 他 还 制 
成 注水 器 (syringe)， 继 承 伽利略 和 E, 托 里 拆 利 的 大 气 
压 实 验 , 发 现 大 气压 随 高 度 变 化 。 国 际 单位 制 中 压力 的 
单位 帕 [ 斯 卡 ] 即 以 其 姓氏 命名 。 

帕斯卡 在 数学 方面 的 贡献 主要 是 发 现 了 二 项 式 展开 
定律 ;他 还 是 概率 论 的 创立 人 之 一 。 (来 照 宣 ) 


paslka dinglu 
帕斯卡 定律 


(Pascal's law) ”流体 静 力学 的 一 


条 定律 , 它 指 出 ,不 可 压缩 静止 流体 中 任 一 点 受 外 力 产生 . 


压力 增值 后 ， 此 压力 增值 狂 时 间 传 至 静止 流体 各 点 。 这 
个 定律 是 法 国 B. 帕斯卡 首先 提出 的 , 故 称 帕斯卡 定律 。 
人 们 利用 这 个 定律 设计 并 制造 了 水 压 机 、 液 压 驱动 装置 
等 流体 机 械 。 (地 圾 昌 ) 


pal 

拍 〈beat) ”由 两 个 频率 相 接 近 的 声音 合成 的 一 个 
低频 变 幅 的 声音 。 常 见 的 拍 现象 有 ， 钟 声 明显 的 忽 强 忽 
弱 变 化 和 发 电机 开动 时 的 磁铁 哼 喻 声 等 在 受 迫 振动 中 ， 


图 2 上 面 两 个 简 谐 振动 的 合成 


拍 
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当 激励 函数 频率 与 振动 系统 频率 接近 时 ， 也 可 观察 到 拍 
的 现象 。 此 现象 可 用 图 1 的 两 个 简 谐振 动 ( 见 线性 振动 ) 
的 合成 来 说 明 。 

用 方程 mm=asinot 和 X=bsin (w 二 Aw) t 表 示 图 1 
的 两 个 简 谐振 动 , 则 合成 后 的 振动 方程 为 

X=x1+ X= NT + + 2ab oos Aat sin(wt+ 9)。 
此 拍 的 振幅 是 M+ 态 二 2abcos Amt， 它 以 Au 频率 在 
《a+5b) 和 (a 一 b) 之 同 变化 (图 2)。 拍 频率 (简称 拍 频 ) 是 指 
每 秒 钟 内 振幅 从 一 个 最 小 值 通过 最 大 值 再 到 下 一 个 最 小 
值 的 次 数 。 图 中 所 示 的 是 a=b 时 拍 的 图 形 。 

光学 中 的 干涉 现象 和 无 线 电 中 的 外 差 法 也 可 以 用 沿 
同一 直线 上 的 简 谐振 动 的 合成 来 说 明 。 ( 鲜 族 ) 


Pansuo 

潘 索 ,L. (Louis Poinsot 1777 一 1859) ”法 国力 
学 家 ,数学 家 。1777 年 1 月 3 日 生 于 巴黎 ,1859 年 12 月 
5 日 本 于 巴黎 。 

1794 年 年 底 , 潘 索 从 路 易 大 帝 学 院 转 入 巴黎 综合 工 
科学 校 ， 因 自 感 代数 学 知识 不 足 ， 1797 年 又 转 入 桥梁 公 
路 学 校 学 习 。 但 他 对 工程 技术 
不 感 兴趣 ， 最 后 转 而 致力 于 数 
学 和 力学 研究 。 

潘 索 是 G， 蒙 日 (1746~ 
1818) 的 热心 追随 者 ， 他 充分 
发 展 了 几何 静 力学 ,于 1803 年 
写成 《 静 力学 原理 》， 首 次 提出 
力 侣 的 概念 ， 提 出 了 任意 力 系 
的 简化 和 平衡 理论 ， 约 来 的 定 
义 以 及 解除 约束 原理 ,1806 年 ， 
发 表 《 动 量 合成 和 面积 合成 y》 和 《系统 运动 和 平衡 的 一 般 
理论 >。 1809 年 又 发 表 《 多 边 形 和 多 面体 ?。 由 于 这 些 成 
就 ,巴黎 综合 工科 学 校 在 1809 年 任命 潘 索 为 分 析 学 和 力 
学 的 辅助 教授 。 科 学 院 在 1813 年 将 他 选 入 数学 部 ， 以 接 
替 去 世 的 工 -L, 拉 格 期 日 。 潘 索 另 一 重要 力学 著作 是 《 物 
体 转动 的 新 理论 》, 他 以 纯 几 何方 法 ， 利 用 惯性 精 球 来 表 
现 工 . 欧 拉 的 惯性 和 矩 理论, 说明 不 受 外 力 乱 而 绕 质心 运动 
的 刚体 运动 等 价 于 惯性 椭 球 在 一 固定 平面 上 作 无 滑动 的 
滚动 。 他 还 引进 本 体 极 迹 和 空间 极 迹 等 概念 。 潘 索 是 19 
世纪 上 半 叶 法 国 几何 复兴 学 派 的 领导 人 之 一 对 1846 年 
巴黎 大 学 创立 近代 几何 学 讲座 作出 贡献 。 

潘 索 其 他 主要 著作 被 列 入 皇家 学 会 科学 论 文 目 录 ， 
了 ,960 一 961 页 ,包括 力学 ,代数 学 、 数 论 、 微 积分 学 ,几何 
学 、 微 分 几何 和 天 体力 学 等 31 篇 论文 和 学 术 专著 。 其 余 


著作 散在 一 些 文集 中 。 《 徐 茂 候 》 
Pangjialal 
庞 加 莱 ,H. (Henri Poincaré 1854~1912) 


法 国 科 学 家 。1854 年 4 月 29 日 生 于 南 锡 ，1912 年 7 月 
17 日 卒 于 巴黎 。 


庞 加 莱 出 身 于 医生 家 庭 。 
1873 年 进 巴黎 综合 工科 学 校 ， 
毕业 后 又 进 国立 高 等 矿业 学 校 
求学 ,1879 年 得 博士 学 位 。1881 
年 起 一 直 在 卡 昂 大 学 任教 ， 先 
后 讲授 数学 分 析 、 光学 、 电 学 、 
流体 平衡 电学 中 的 数学 天文 
学 、 热 力学 等 课程 。1887 年 当 
选 为 法 国 科学 院 院 士 , 1899 年 
因 研 究 天 体力 学 中 的 三 体 问题 
获 奥斯卡 二 世 (OscarI ) 奖 金 .1906 年 当选 为 法 国 科学 院 
院 长 ，1908 年 以 作家 身份 (散文 家 ) 成 为 法 兰 西学 院 院 
二 

庞 加 莱 是 运动 稳定 性 理论 的 英 基 人 之 一 和 非 线性 力 
学 的 先驱 。 他 在 博士 论文 基础 上 写成 的 专著 一 一 《 论 微 
分 方程 所 定义 的 积分 曲线 ( 共 4 篇 ,发表 于 1881,1882， 
1885,1886) ， 对 运动 稳定 性 中 许多 几何 或 拓扑 问题 进行 
了 广泛 的 探讨 ;A.M. 里 夏普 诺 夫 则 用 数学 分 析 方法 研究 
了 运动 稳定 性 的 一 般 问题 。 两 人 互 为 补充 ， 开 有 辟 了 运动 
稳定 性 理论 中 的 两 个 基本 领域 。 他 还 研究 旋转 流体 梨 形 
平衡 状态 的 稳定 性 并 提出 分 岔 (bifurcation) 的 概念 。 

20 世纪 30 年 代 以 来 莲 勃 发 展 的 非 线性 力学 理论 ,在 
定性 分 析 和 定量 计算 两 方面 都 可 直接 追 半 到 庞 加 莱 的 研 
究 上 。 上 述 专著 中 的 几何 或 拓扑 结果 ， 对 了 解 非 线性 问 
题 大 范围 动态 的 根本 性 质 ， 具 有 普遍 意义 ， 而 求解 非 线 
性 问题 所 需 的 许多 具体 计算 方法 和 相应 理论 ， 也 都 可 以 
在 庞 加 莱 另 一 著作 《天 体力 学 新 方法 》( 3 卷 ,1892,1893， 
1899) 中 找到 。 庞 加 莱 在 这 一 著作 中 总 结 了 他 在 天 体力 学 
研究 中 所 发 展 的 新 方法 ,如 渐 近 展开 、 积 分 不 变量 、 小 参 
数 方法 、 摄 动 理论 等 。 以 上 两 项 成 果 在 现代 力学 和 其 他 
许多 科技 领域 中 都 有 广泛 应 用 。 

在 数学 方面 ， 庞 加 莱 除 在 上 述 两 部 著作 中 分 别 创建 
了 常 微分 方程 定性 理论 和 微分 方程 摄 动 或 渐 近 方法 两 个 
分 支 外 ,还 创建 了 组 合 拓扑 学 ,发展 了 自 守 函 数理 论 , 推 
广 了 高 斯 在 数论 中 的 研究 结果 。 在 物理 学 方面 , 他 在 《 电 
子 动力 学 》(1906) 中 独立 得 出 A. 爱 因 斯 坦 狭义 相对 论 的 
许多 结果 。 

庞 加 莱 写 了 不 少 自然 科学 的 哲学 专著 ,如 《科学 和 假 
设 》(1902， 中 译本 有 1930 年 和 1957 年 版 )、《 科 学 的 价 
值 》(1907)《 科 学 和 方法 XC(1909)。 他 在 哲学 上 倡导 “约定 
论 ”, 认 为 真理 是 人 们 为 了 “方便 "而 约定 ,协定 ,假定 的 原 
理 。 列 宁 在 《唯物 主义 和 经 验 批判 主义 2(1909) 中 批判 了 
“约定 论 "这 种 错误 的 真理 观 。 

庞 加 菜 的 自然 科学 著作 由 法 国 科学 院 汇编 为 《 庞 加 
药 全 集 》， 共 10 卷 ,1951 一 1954 年 出 版 。 第 1~3 卷 为 微 
分 方程 定性 理论 和 数学 分 析 ; 第 4 卷 为 函数 论 ; 第 5 卷 为 
代数 和 算术 ， 第 6 卷 为 几何 和 拓扑 学 ， 第 7 卷 为 天 体力 
学 ,第 8 卷 为 天 体力 学 和 天 文学 ; 第 9 卷 为 数学 物理 ; 第 
10 卷 为 物理 学 问题 。 《来 照 室 ) 
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抛射 体 运动 (motion of a projectile) ”以 任 
意 初速 抽出 的 物体 在 地 球 重 力作 用 下 的 运动 。 作 这 种 运 
动 的 物体 称 为 抛射 体 。 抛 射 体 的 质心 在 运动 中 的 轨迹 称 
为 弹道 或 弹道 曲线 。 

抛射 体 的 理想 运动 ” 指 在 下 述 四 种 假设 下 的 运动 : 
@ 抛 射 体 在 真空 中 运动 ，@ 抛 射 体 的 射程 与 地 球 的 尺寸 
相 比 很 小 , 故地 球 表面 可 视 为 平面 , 各 处 重力 互相 平行 ， 
轿 抛 射 的 高 度 与 地 球 半径 相 比 很 小 ， 各 处 重力 加 速度 9 
可 视 为 常数 且 等 于 在 地 面 的 值 ; @ 在 地 面 上 静止 的 物体 
具有 与 地 球 在 该 点 的 转动 速度 相同 的 速度 ， 所 以 初速 不 
太 大 时 ,抛射 体 的 运动 可 不 考虑 地 球 的 转动 。 在 这 些 假 
设 下 ,抛射 体 对 静止 于 地 面 的 直角 坐标 系 的 运动 方程 为 ， 

7 一 0， m=—mg, 
设 初速 pm 与 水 平成 6。 角 , 而 初始 条 件 为 
Xo=0, yo=h, 
一 mcosbgo， 和 一 zsinbg， 

则 积分 后 的 运动 方程 为 ， 


ZX 一 btcosboy 
y=vitsing gt + hy 
消去 + 后 ,得 弹道 方程 ， 
ytg 0 — aosB +ho 
这 是 一 个 抛物 线 方程 (图 1)。 当 y=h 时, 可 从 上 式 求 出 


用 1 负 手 体 运 动 
抛射 体 的 射程 ， 

zsinz0 
可 见 射程 不 仅 与 初速 度 wm 有 关 , 且 与 9。 有 关 。 当 0。=45* 
时 ,射程 最 大 。 


抛射 体 的 实际 运动 ”考虑 空气 阻力 的 抛射 体 运动 。 
炮弹 或 导弹 在 空气 中 运动 时 ， 空 气 的 阻力 对 弹道 的 影响 
是 缩短 射程 \ 减 小 落地 速度 和 增 大 落地 角 , 并 使 弹道 具有 
竖 直 浙 近 线 (图 2)。 

在 阻尼 介质 中 运动 的 抛射 体 同时 受到 重力 王 和 空气 
阻力 RB 的 作用 (图 3)。,R 与 速度 9 反 向 ,其 大 小 则 为 0 的 
某 一 函数 mf(v), 其 中 为 抛射 体 的 质量 ,是 为 了 算式 简 
明 而 写 上 的 。 抛 射 体 沿 曲 线 的 切 向 和 法 向 的 运动 微分 方 
程 为 ， 
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图 3 扫射 体 在 胃 尼 介质 中 的 运动 


m 2 =—mf(w)—Psind , | 
《1) 
mm 号 一 Poosg， | 
式 中 9 是 速度 矢量 与 水 平 轴 的 夹 角 。 
曲率 半径 p 与 弧 长 s 和 倾角 6 有 如 下 关系 ; 


式 中 负 号 表明 0 角 随 弧 长 s 的 增加 而 减 小 于 是 式 (1) 可 
写作 ， 


加 =-foo -gaing， 人 各 -2022。 (2) 
ae 得 到 ， 
急 -~ 3 +vtg0, (3) 


或 改写 为 ， 

ew) 
©. 

只 有 在 函数 1(v) 取 某 些 特殊 形式 时 , 式 (3) 才 有 一 般 的 积 

分 。 例 如 :f(v)=cv, fo) 一 co2, fo) 一 op 十 bo:( 和 牛顿, 殉 

拉 ), f(v)=cu"( 约 翰 第 一 * 伯 努 利 ), f(v)=a+bv"( 达 天 

伯 ) 等 。 在 外 弹道 学 中 ， 方 程式 (3) 的 积分 一 般 用 近似 方 

法 。 下 面 分 述 介质 阻力 对 抛射 体 运动 的 影响 。 

@ 介质 阻力 对 射程 的 影响 “将 式 (4) 写 为 ， 
-入 


d(voos0) 
TT (4) 


dg dt 
由 于 顾 本 <0 推 即 速度 的 水 平分 量 是 减 函数 ， 
0 


@ 介质 阻力 对 落地 角 的 影响 利用 式 (2) 的 第 二 式 ， 
378 


ts。 

训 的 上 开 股 积分, 由 0 到 0 机 和 到 ,得到 ， 
[党 -es 

如 以 6 代表 落地 朋 ,将 式 (5) 沿 下 降 自 积 分 ,得 到 ， 
[时 -je 


因为 9。 是 减 函数 ， 上 面 第 二 个 积分 的 值 必定 大 于 第 一 
个 , 故 tg?6,>tg*9。, 即 老 射 体 的 落地 角 9, 大 于 发 射 角 po。 
@ 介质 阻力 对 落地 速度 的 影响 将 式 (2) 的 第 一 式 
乘 以 bv 并 积分 ,得 : 
和 -| roa-m。 
设 落地 时 t=t,, 莫 地 速度 为 v4, 此 时 y=0, 上 式 变 为 ， 
i -J wwar<o, 


此 式 表明 wm<w, 即 落地 速度 v, 小 于 发 射 速度 mw。 

@@ 阻尼 介质 中 弹道 的 渐 近 线 6 角 从 初始 值 b 逐 
渐 减 小 , 在 弹道 顶点 处 变 为 零 , 此 后 即 取 负 值 。 由 式 (2》 
中 的 第 二 式 得 出 ， 


i vod 


goos0’ 


根据 初始 条 件 t=0 时 0==6,, 积 分 后 可 得 : 
‘ 
i 
从 上 式 可 以 看 出 , 当 8 一 * 一 号 时 ， 


” t 一 *， 故 在 阻尼 介质 中 弹道 具 
有 竖 直 渐 近 线 。 

此 外 , 当 射 程 较 大 时 ,例如 远 
程 弹道 导弹 ,由 于 地 面 是 球形 , 球 
面 曲率 的 影响 是 增 大 射程 (图 4)。 
图 中 椭圆 是 导弹 在 地 球 有 心力 场 
中 的 真空 弹道 。 此 时 的 射程 等 于 
Be4, 显 然 大 于 设 地 面 为 平面 情况 下 的 射程 。 
( 黄 克 累 ) 


图 和 4 料 加 弹道 


paodl yundong 

泡 滴 运动 (motion of bubbles and drops) 
气泡 和 液 滴 是 能 够 变形 和 运动 的 。 泡 、 滴 的 最 大 尺寸 约 
在 0.5 微米 到 10 厘米 之 间 。 自 然 界 的 雨田 以 及 工业 中 
的 沸腾 、 浮 选 发 酵 . 蒸 馅 . 蔷 取 流 态 化 和 喷雾 干燥 等 过 程 
都 发 生 这 类 运动 。 运 动 泡 滴 与 周围 介质 之 间 都 有 明显 的 
相 界 面 。 并 常 有 相间 的 传 热 和 传 质 。 图 1 示意 地 表示 几 
种 静止 泡 、 滴 的 形状 。 图 2 是 在 不 同 参数 范围 内 ,流动 泡 、 
滴 的 形状 。 图 中 的 三 个 无 量 纲 数 为 ， 


厄 告 数 Eo=gApdi/o, 
莫 顿 数 M=gntAp/p’o’, 
雷诺 数 Re 一 pdeU/ne 


式 中 9 为 重力 加 速度 ; p 为 流体 密度 ; Ap 为 泡 (或 滴 ) 与 

周围 介质 的 密度 差 的 绝对 值 ，d。 是 与 泡 (或 党 ) 同 体积 加 

球 的 直径 1p 为 周围 介质 

的 动力 粘性 系数 ;0 为 

< 界面 张力 ;0 为 泡 (或 滴 ) 

的 速度 。 利 用 上 述 三 个 

无 量 纲 数 可 得 出 不 同 范 

围 内 泡 滴 在 受 本 的 重力 
运动 下 的 形状 (图 2)。 

研究 泡 、 滴 运动 是 

把 它们 作为 浸没 物体 来 

: 处 理 的 。 研 究 内 容 包括 

图 1 儿 种 租 止 泡 、 清 示 冲田 ”对 球形 或 非 球形 气泡 和 

ab 请 erdse 泡 液 注 在 低 雷诺 元 或 高 雷 


10-! ¥ 
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图 2 不 同 参数 范围 内 泡 清 在 受阻 的 重力 运动 下 的 形状 


诺 数 下 的 钨 力 系数 ,终端 速度 .压力 和 流速 分 布 泡 (或 滴 ) 
内 的 旋 流 和 尾部 外 面 的 涡流 、 传 热 系数 和 传 质 系数 等 。 
此 外 还 研究 器 壁 及 其 糙 度 的 影响 、 表 面 活性 物质 的 影响 
以 及 泡 滴 在 生成 和 破裂 过 程 中 的 行为 等 。 目 前 还 只 能 对 
形状 不 变 且 分 布 均匀 的 泡 、 滴 运动 作出 理论 分 析 。 而 对 于 
实际 生活 中 常见 的 泡 滴 群 运动 问题 ， 如 流 化 床 中 的 气泡 
群 ( 见 流 态 化 )、 鼓 泡 塔 或 燕 馏 塔 中 的 气泡 群 、 液 - 液 苹 取 
塔 中 的 液 滴 群 等 ,通常 只 能 依靠 半 经 验 的 方法 解决 。 
参考 书目 

R.Clifb J. R. Grace and M. E. Weber, Bubbles, Drops and 
Particles, Academic Press, New York,1978. 

了 B.T. 列 维 奇 著 , 戴 干 策 、 陈 敏 便 译 :< 物理 -化 学 流体 动力 学 ?， 
上 海 科 学 技术 出 版 社 ,上海 , 1965。(B. T. Jlesgx, Duauxo-zu- 
muwecxan udpodunaxuxo, Vax. 2-e, Duawarraa, Mocesa, 
1959.) 


《 陈 甘 索 ) 
pelkelishu 
佩 克 立 数 〈Peclet number) 。 见 流动 模型 。 
Pengsallle 
彭 赛 列 , 上 -V. (Jean-Victor Poncelet 1788~ 


1867) 。 法 国力 学 家 、 数 学 家 、 工 程 师 。1788 年 7 月 


工 日 生 于 梅 斯 ，1867 年 12 月 
22 日 卒 于 巴黎 。1812 年 作为 工 
程 中 尉 参加 拿破仑 侵 俄 战争 在 
人 萨 拉 托 夫 被 俘 。1814 年 回 到 法 
从 国 。1815~1825 年 在 梅 斯 当 军 
事 工程 师 , 1825~1835 年 在 梅 
斯 炮兵 和 工程 兵 学 校 任 力学 教 
授 , 1838~1848 年 任 巴黎 综合 
工科 学 校 教授 , 1848~1850 年 
担任 该 校 指挥 官 ,有 将 军 军衔 ， 
1834 年 起 成 为 法 国 科学 院 院士 。 

茧 赛 列 在 力学 中 第 一 个 采用 力作 功 的 概念 ， 最 早 把 
运动 学 作为 理论 力学 的 独立 部 分 进行 讲课 。1826 年 , 他 
在 《机 器 应 用 力学 》 中 首次 提出 把 位 移 与 力 的 投影 之 积 称 
为 “ 功 ", 以 千克 力 米 为 单位 ,并 指出 "产生 运动 变化 各 个 
力 的 元 功 和 从 这 变化 中 产生 的 惯性 力 的 元 功 ， 两 者 之 和 
总 为 等 "。 G. G. 科 里 奥 利 在 1829 年 的 著作 中 也 采用 了 
“ 功 "这 个 词 。 他 们 关于 功 的 概念 通过 S.-D, 汉 松 的 著作 
《力学 教程 》(1833 年 第 二 版 ) 而 得 到 传播 。 

19 世纪 初 以 来 , 巴黎 综合 工科 学 校 把 机 构 理论 作为 
机 器 理论 独立 部 分 进行 讲授 。 1834 年 ， 著 名 物理 学 家 
A.-M. 安培 (1775 一 1836) 创 造 了 “运动 学 "一 词 ， 认 为 它 
是 力学 的 一 部 分 ， 其 中 只 考虑 运动 特性 而 不 计 及 物理 原 
因 。1836~1839 年 , 彭 赛 列 讲授 力学 时 把 运动 学 单独 分 
出 。1841 年 RB. 沃 利 斯 出 版 《机 构 原理 》 一 书 ，1875 年 
FF. 勒 洛 出 版 《理论 运动 学 一 书 , 运动 学 首发 展 为 力学 的 
一 个 完整 的 分 支 学 科 。 

彰 赛 列 在 工程 实践 中 运用 力学 的 原理 分 析 机 器 的 各 
个 运动 部 件 ,改进 了 涡轮 机 、 水 轮机 ，1838 年 制 成 内 向 流 
涡轮 机 。1839 年 讨论 疲劳 问题 并 最 早 引入 “疲劳 ”这 一 
词 。 他 还 是 射影 几何 学 这 一 数学 学 科 的 创始 人 。 他 在 当 
战俘 期 间 (1812 一 1814) 写成 了 《图 形 的 投影 性 质 》 两 卷 
(1822 年 出 版 ), 分 析 图 形 在 投影 变换 下 的 各 种 不 变性 质 ， 
为 射影 几何 学 英 定 了 基础 。 

彭 赛 列 的 主要 著作 还 有 《工区 工人 用 实用 力学 》 
《1827 一 1829)《 分 析 和 几何 的 应 用 》 两 卷 (1862 一 1864)。 


《未 眼 室 ) 
pengzhongbo 
膨胀 波 (expansion wave) 见 压 缩 波 。 
pengzhuang 
磁 撞 (collision) ”两 个 或 两 个 以 上 相对 运动 的 


物体 接触 并 伴 有 速度 突然 变化 的 现象 。 由 于 碰 搞 的 时 间 
间隔 极其 短促 ,碰撞 后 物体 速度 发 生 有 限 大 的 突然 变化 ， 
所 以 物体 间作 用 的 碰撞 力 很 大 。 而 且 变 化 极为 复杂 。 因 
此 在 研究 碰 扩 问题 时 ， 不 是 用 力 而 是 用 冲 量 来 度量 碰撞 
作用 。 

碰 扩 的 力学 性 质 碰撞 的 实质 在 于 相 磁 物体 的 弹性 
及 塑性 变形 作用 。 物 体 碰 撞 过 程 可 分 为 两 个 阶段 ，@ 压 
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| 一 一 举 性 以 复 阶段 一 一 | 
图 1 球 对 地 面 的 碰撞 过 程 


缩 变形 阶段 ， 弹 性 恢复 阶段 。 图 1 画 出 球 对 地 面 的 磁 
接 过 程 。 由 于 碰撞 力 大 而 作用 时 间 极 短 , 故 碰撞 时 ,物体 
的 位 置 可 视 为 不 变 , 而 且 作用 在 物体 上 的 非 磁 擅 力 (如 重 
力 和 外 加 力 ) 与 碰 塘 力 相 比 , 可 以 忽略 不 计 , 但 约束 力 和 
摩擦 力 应 视 为 磁 担 力 ， 不 能 忽略 。 这 两 种 力 一 般 都 随 外 
力 同时 增 大 ,所 以 与 冲击 力 对 应 ,也 具有 冲击 性 。 

磁 擅 现 象 ” 有 以 下 三 种 。 

两 自由 物体 的 寿 检 ”可 分 为 正 碰撞 和 笑 磁 擅 。 碰 挤 
时 速度 沿 重心 连 线 CC:， 且 接 触 面 垂直 于 重心 的 连 线 ， 
称 为 正 磁 找 ; 否 则 称 为 斜 碰 擅 (图 2)。 作 正 碰撞 的 两 物体 
碰撞 后 同 碰撞 前 相对 速度 的 比值 称 为 恢复 条 数 。 


正 碰撞 


图 2 两 自由 物体 的 碰撞 


斜 磁 撞 


物体 对 障 研 物 的 碰撞 
面 \ 墙 的 碰 擅 属 此 类 型 ,也 可 分 为 正 碰 擅 和 斜 碰撞 (图 3)。 


一 物体 对 某 固定 物体 如 地 


Pa 
AL 


Us 


正 础 排 斜 碰撞 


图 3 物体 对 障 现 物 的 碰撞 
物体 对 可 转动 物体 的 碰撞 ” 当 物 体 甲 与 可 绕 O 轴 转 
动 的 物体 乙 发 生 碰 接 时 ， 物 体 乙 突然 获得 一 角速度 变化 
《图 4)。 一般 在 乙 的 支承 O 处 也 立刻 产生 一 碰 挤 反 力 ,其 
大 小 眼 碰 挤 作 用 的 位 置 , 即 焉 离 00, 有 关 。 但 在 特殊 条 
件 下 , 悬挂 物体 虽 受 冲击 力 , 其 约束 力 仍 可 为 零 。 例 如 ， 
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当 碰 描 前 物体 时 的 过 度 委 直 于 00,, 且 00, 的 长 讼 了 为 
一 和 F, 则 支承 坦 处 的 磁 扩 反 力 等 于 零 ,其 中 为 物体 乙 


对 0 轴 的 网 转 半 径 , 0C 为 支点 0 到 重心 C 的 距离 。 图 4 
的 纵 平面 是 物体 乙 的 对 称 面 ,点 0, 称 为 磁 拉 中心， 它 也 
是 物体 以 0 为 轴 的 摇动 中 心 ( 见 援 )。 AN 

研究 方法 碰 接 力 是 出 现在 极 b 
短 时 间 内 的 变 力 F(t), 它 从 零 增 加 
到 很 大 的 值 ， 到 碰 擅 时 间 * 终 了 时 
变 为 零 。 一 般 + 都 很 小 , 约 干 分 之 
几 秒 。 磁 措 力 的 冲 重 称 为 磁 擅 冲 量 
= F(t) 为 了 获得 磁 扒 力 大 小 
的 粗 咯 概 售 , 常 求 平均 磁 接 力 : F, 一 | 
/so 

研究 一 个 物体 在 碰撞 力作 用 下 图 4 物体 对 可 转动 
运动 所 用 的 力学 定理 有 动量 定理 和 生体 的 而 推 
动 重 拒 定理 。 此 外 ， 尚 需 考虑 与 磁 扩 物质 弹 好 性 有 关 的 
因素 ,例如 正 磁 擅 时 与 恢复 系数 有 关 。 

应 用 用 碰 的 时 产生 的 巨大 碰撞 力 来 产生 巨大 膀 时 
力 , 如 各 种 冲压 机 ,打桩 机 ,炮弹 穿 甲 等 。 相 反 地 ,有 时 要 
避免 巨大 碰 挤 力 的 危害 ,采用 各 种 绥 冲 装置 ,如 弹性 体 或 
液压 组 中 器 ,以 延长 碰 毛 时 间 ,从 而 焉 小 磁 撞 力 。 磁 擅 已 
成 为 现代 工程 技术 中 一 个 重要 的 力学 问题 。 巨 大 的 碰 担 
力 和 连续 作用 的 碰 担 ,对 材料 的 强度 和 疲劳 有 很 大 影响 。 
此 外 ,仪表 ,装置 和 设备 应 保证 在 其 载体 受到 碰 毛 和 冲击 
载荷 时 ,能 够 正常 工作 ,不 致 松动 ,失灵 和 损坏 。 

《高 为 炳 ) 


Pltuoguan 
皮 托 管 (Pitot tube) ”测量 气流 总 压 ( 见 压力 ) 的 
一 种 装置 , 是 18 世纪 法 国 工程 师 HH. 皮 托 发 明 的 , 故 名 。 
用 实验 方法 直接 测量 气流 的 速度 比较 困难 ， 但 气流 的 压 
力 则 可 以 用 测 压 计 方便 地 测 出 。 因 此 ， 可 用 皮 托 管 测量 
压力 ， 再 应 用 伯 努 利 定理 算出 气流 的 速度 。 皮 托管 由 一 
个 回头 的 双 层 套 管 组 成 ( 见 图 ), 外 套 管 直 径 为 D, 在 圆 头 
中 心 0 处 开 一 与 内 套 管 相连 的 总 压 孔 ， 联 接 测 压 计 的 一 
头 , 孔 的 直径 为 0.3~0.6D。 在 外 亦 管 侧 表面 距 O 约 3 一 
8D 的 C 处 沿 周 向 均匀 地 开 一 排 与 外 管 壁 垂直 的 静 压 孔 ， 
联接 测 压 计 另 一 头 。 将 皮 托 管 安放 在 和 欲 测速 度 的 定常 气 
流 中 ,使 管 轴 与 气流 的 方向 一 致 ,管子 前 缘 对 着 来 流 。 当 
气流 接近 O 点 处 , 其 流速 逐 渐 碱 低 , 流 至 O 点 滞 止 为 零 。 
所 以 OQ 点 测 出 的 是 总 压 pp。 其 次 ,由 于 管子 很 细 ,C 点 距 
O 点 充分 远 ， 因 此 C 点 处 的 速度 和 压力 已 经 基本 上 恢复 
到 同 来 流速 度 V- 和 压力 p 相等 的 数值 ,因而 在 C 点 测 
出 的 是 静 压 。 

对 于 低速 流动 〈 流 体 可 近似 地 认为 是 不 可 压缩 的 )， 
由 伯 努 利 定理 得 确定 流速 的 公式 为 : 


Vo= pp 0) 


皮 托管 


和 根据 测 压 计 测 出 的 总 压 和 静 压 差 po 一 pe， 以 及 流体 的 密 
度 p, 可 以 按照 式 (1) 求 出 气流 的 速度 。 
对 于 亚 声 建 流动 以 下 关系 式 成 立 ， 


pp 1 473 Mas ), 2) 
Vo=Mawcw, co 一 ATET-， (3) 


式 中 Maw、cw、Te 分 别 为 来 流 的 马赫 数 、 声 过 和 温度 ; 
?为 比 热 比 ! R 为 气体 常数 。 通 过 测 压 计 测 出 总 压 p。 和 
静 压 p， 利 用 测 温 仪器 测 出 来 流 的 温度 T， 于 是 流速 
Ve。 即 可 根据 式 (2) 和 式 (3) 求 出 。 

对 于 超声 违 流动 ,在 皮 托管 头 部 会 产生 离 体 激 波 ( 见 
流泪 ), 故 以 下 关系 成 立 : 


pepe 


式 中 pr 是 激 波 后 驻 点 处 的 总 压 。 进 一 步 可 求 出 流速 V。。 

在 高 亚 声速 流动 和 超声 速 流动 情形 中 ， 由 于 存在 着 
多 种 干扰 因素 ， 利 用 静 压 孔 测 静 压 并 不 准确 。 这 时 常常 
改 用 其 他 方法 测量 静 压 。 

由 于 测 压 也 有 一 定 面积 ， 也 由 于 支 杆 干扰 和 人 制作 上 
等 原因 ， 测 压 计 测 得 的 压 差 不 会 正好 是 ps 一 Pes 因此 通 
常 在 式 (1) 的 根 号 内 乘 上 一 个 很 接近 于 1 的 修正 系数 # 
《在 0.98~1.05 之 癌 )。# 值 通过 同 标准 皮 托管 作 校正 能 
求 得 。 对 于 某 些 特殊 类 型 的 流动 ， 如 粘性 起 主要 作用 的 
低 雷诺 数 流动 和 稀 洲 气体 流动 ， 必 须 对 常规 皮 托 管 的 计 
算 公式 进行 适当 的 修正 ,才能 精确 计算 流速 。 

《 吴 望 一 ) 

pllao 

疲劳 (fatigue〉 ”在 循环 加 载 下 , 发 生 在 材料 某 点 
处 局 部 的 永久 性 的 损伤 递增 过 程 。 经 足够 的 应 力 或 应 变 
循环 后 ,损伤 累积 可 使 材料 产生 裂纹 (图 1), 或 使 裂纹 进 
一 步 扩展 至 完全 断裂 (图 2)。 出 现 可 见 裂纹 或 者 完全 断 
裂 都 叫 疲劳 破坏 。 法 国 的 J.-V. 背 赛 列 于 1839 年 首先 论 
述 了 疲劳 问题 并 提出 “疲劳 "这 一 术语 。 

但 疫 劳 研究 的 英 基 人 则 是 德国 的 A. 沃 勒 。 他 在 19 
世纪 50~60 年 代 首 先 得 到 表征 疲劳 性 能 的 S-N 曲线 ， 
并 提出 疲劳 极限 的 概念 。 疲 劳 研 究 虽 有 百 余 年 历史 , 文 
献 极 多 , 但 理论 不 够 完善 。 近 年 来 , 断 妈 力学 的 进展 , 丰 
富 了 传统 疲劳 理论 的 内 容 ， 促 进 了 疲劳 理论 的 发 展 。 当 
前 的 发 展 趋势 是 把 微观 理论 和 宏观 理论 结合 起 来 从 本 质 
上 探究 疲劳 破坏 的 机 理 。 

疫 劳 特 征 ”疲劳 玻 坏 是 一 种 损伤 积累 的 过 程 ， 因 此 


图 1 发 动机 叶片 
根部 的 茂 劳 裂纹 


它 的 力学 特征 不 同 于 静 力 破坏 。 不 同 之 处 主要 表现 为 : 
@ 在 循环 应 力 远 小 于 静 强 度 极限 ( 见 材料 的 力学 性 能 ) 的 
情况 下 破坏 就 可 能 发 生 ,但 不 是 立刻 发 生 的 ,而 要 经 历 一 
段 时 间 ,甚至 很 长 的 时 间 ，@@ 疫 劳 破坏 前 ,即使 塑性 材料 
(延性 材料 ) 有 时 也 没有 显著 的 残余 变形 。 

金属 疫 劳 玻 坏 可 分 为 三 个 阶段 ，@ 微 观 裂纹 扩展 阶 
有 段 。 在 循环 加 载 下 由 于 物体 内 部 微观 组 织 结构 的 不 均 
匀 性 , 某 些 薄弱 部 位 首先 形成 微观 裂纹 , 此 后 , 裂纹 即 沿 
着 与 主 应 力 约 成 45" 角 的 最 大 前 应 力 方向 扩展 。 在 此 阶 
段 ， 裂纹 长 度 大 致 在 0.05 毫米 以 内 。 若 继续 加 载 , 微观 
裂纹 就 会 发 展 成 为 宏观 裂纹 。@ 宏 观 裂纹 扩展 阶段 。 裂 
纹 基 本 上 沿 着 与 主 应 力 垂直 的 方向 扩展 。 借 助 电子 显 微 
镜 可 在 断口 表面 上 观察 到 此 阶段 中 每 一 应 力 循环 所 遗留 
的 疫 劳 条 带 。@@ 朋 时 断裂 阶段 。 当 裂纹 扩大 到 使 物体 残 


图 2 机 传 因 疫 劳 而 完 
全 新 裂 后 的 新 品 
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存 截面 不 足以 抵抗 外 载荷 时 ， 物 体 就 会 在 某 一 次 加 载 下 
突然 断裂 。 

在 疲劳 宏观 断口 上 往往 有 两 个 区 域 ， 光 滑 区域 和 颗 
粒状 区 域 。 披 劳 裂纹 的 起 始点 称 作 疫 劳 源 。 实 际 构件 上 
的 疲劳 源 总 是 出 现在 应 力 集中 区 ,裂纹 从 疲劳 源 向 四 膨 
扩展 。 由 于 反复 变形 ， 和 裂纹 的 两 个 表面 时 而 分 离 ， 时 而 
挤 压 , 这 样 就 形成 了 光滑 区 域 , 即 疲劳 裂纹 第 二 阶段 扩展 
区 域 。 第 三 阶段 的 瞬时 断裂 区 域 表面 呈现 较 粗糙 的 颗粒 
状 。 如 果 循 环 应力 的 变化 不 是 稳 态 的 ， 应 力 帐 不 保持 恒 
定 , 裂纹 扩展 忽 快 、 忽 惕 或 者 停顿 , 则 在 光滑 区 域 上 用 内 
眼 可 看 到 贝 这 状 或 海 漆 状 纹 迹 的 疲劳 居 线 (图 3)。 


图 3 发 动机 叶片 省 劳 断口 上 的 贝壳 状 纹 迹 


访 环 应 力 ”疲劳 破坏 是 在 循环 应 力 或 循环 应 变 作用 
下 发 生 的 。 为 了 便于 研究 和 分 析 疫 劳 问题 ,国际 上 对 循环 
应 力 表示 法 已 作出 统一 规定 。 循 环 应 力 的 每 一 个 周期 变 
化 称 作 一 个 应 力 循环 。 图 4 所 示 的 恒 幅 循环 应 力 由 以 下 
诸 分 量 表示 ，@ 最 大 应 力 ow。x。 应 力 循环 中 最 大 代数 值 


|- 一 个 应 力 骨 一 | 
‘ 
图 4 恒 幅 笠 环 应 力 


的 应 力 ,以 拉 应 力 为 正 ， 压 应 力 为 负 。@ 最 小 应 力 cmin， 
应 力 循环 中 最 小 代数 值 的 应 力 ,以 拉 应 力 为 正 , 压 应 力 为 
负 。@ 平 均 应 力 oa， 最 大 应 力 和 最 小 应 力 的 代数 平均 


值 , 即 oa 一 喜 (owns+ mas)。O@ 应 力 幅 0s， 最 大 应 力 和 


最 小 应 力 的 代数 差 的 一 半 ， 即 0 一 去 (owes ouia)。 有 些 
国家 的 文献 将 0 称 作 交 变 应 力 ， 但 在 中 国 党 用 交 变 应 
力 一 词 表示 循环 应 力 。@ 应 力 变 程 o:， 又 称 应 力 范围， 
是 最 大 应 力 与 最 小 应 力 之 差 ， 即 应 力 幅 的 两 售 。@ 应 力 
比 R， 又 称 循环 特征 ,是 最 小 应 力 与 最 大 应 力 的 代数 比 


值 ， 即 R= -Cela .有 = 一 1 的 应 力 循环 称 为 对 称 循环 ,其 


Omar 


最 大 应 力 和 最 小 应 力 绝对 值 相 等 ,符号 相反 , 且 平 均 应 力 
为 零 !R 一 0 的 应 力 循 环 称 为 脉动 循环 ,其 最 小 应 力 为 零 ， 
B 等 于 其 他 值 的 应 力 循环 称 为 非 对 称 循环 。 

恒 幅 循环 应 变 的 表示 法 与 此 类 似 。 

应 力 循环 可 以 看 成 两 部 分 应 力 的 组 合 ， 一 部 分 是 数 


382 


值 等 于 平均 应 力 oa 的 静 应 力 ， 另 一 部 分 是 在 平均 应 力 
上 变化 的 动 应 力 。 在 四 个 应 力 分 量 ceex\cmis\ca\cm 中 
只 有 两 个 是 独立 的 .任意 给 定 两 个 ,其 余 两 个 就 能 确定 。 

用 来 确定 应 力 循环 的 一 对 应 力 分 量 owas、omis 或 0。、 
cm 称 为 应 力 水 平 。 对 重 幅 循环 应 力 , 当 给 定 忆 或 om 时 ， 
应 力 水 平 可 由 owes 或 os 表示 。 产 生 疲 劳 破 坏 所 需 的 循 
环 数 取决 于 应 力 水 平 的 高 低 ,破坏 循环 数 越 大 ,表示 施加 
的 应 力 水 平 越 低 。 

虱 劳 奉命 在 循环 加 载 下 ， 产 生 疫 劳 破坏 所 需 的 应 
力 或 应 变 循环 数 称 为 疫 劳 寿命 。 对 实际 构件 ， 疲 劳 寿命 
常 以 工作 小 时 计 。 构 件 在 出 现 工程 裂纹 以 前 的 疲劳 寿命 
称 为 裂纹 形成 寿命 或 裂纹 起 始 寿命 。 工 程 裂纹 指 宏观 可 
见 的 或 可 检 的 裂纹 ,其 长 度 无 统一 规定 ,一 般 在 0.2 一 1.0 
毫米 范围 内 。 自 工程 裂纹 扩展 至 完全 断裂 的 疫 劳 寿 命 称 
为 裂纹 扩展 寿命 。 总 寿命 是 二 者 之 和 。 因 为 工程 发 纹 长 
度 远大 于 金属 晶 粒 尺寸 , 故 可 将 裂纹 作为 物体 边界 ,并 将 
其 周围 材料 视 作 均匀 的 连续 介质 ， 应 用 断裂 力学 方法 研 
究 裂 纹 扩展 规律 。 

为 了 便于 分 析 研究 ， 常 常 按 破坏 循环 次 数 的 高 低 将 
疲劳 分 为 两 类 ，@ 高 循环 疲劳 (高 周 疫 劳 )， 破 坏 循环 次 
数 高 于 104~10 的 疲劳 ,一 般 振 动 元 件 , 传 动 轴 等 的 疫 劳 
属 此 类 。 其 特点 是 ， 作 用 于 构件 上 的 应 力 水 平 较 低 ， 应 
力 和 应 变 呈 线性 关系 。@@ 低 循环 疫 劳 ( 低 周 疫 劳 )， 破 坏 
循环 次 数 低 于 10 一 10* 的 投 劳 ,典型 实例 有 压力 容器 、 燃 
气 轮机 构件 等 的 投 劳 , 其 特点 是 ,作用 于 构件 的 应 力 水 平 
较 高 ， 材 料 处 于 塑性 状态 。 很 多 实际 构件 在 变 幅 循环 应 
力作 用 下 的 疲劳 既 不 是 纯 高 循环 疲劳 也 不 是 纯 低 循环 疫 
劳 ,而 是 二 者 的 综合 。 

相应 地 ,裂纹 扩展 也 分 为 高 循环 和 低 循环 两 类 。 高 循 
环 疲劳 裂纹 扩展 规律 可 利用 线 弹 性 断 型 力学 方法 研究 } 
低 循环 疲劳 裂纹 扩展 规律 一 般 应 采用 弹 塑 性 断 邓 力学 方 
法 研究 ,不 过 由 于 问题 十 分 复杂 ,尚未 很 好 地 解决 。 

实践 表明 ,疲劳 寿命 分 散 性 较 大 ,高 循环 疲劳 尤其 如 
此 ,因此 必须 进行 统计 分 析 , 考 虑 存活 ( 概 ) 率 ( 即 可 靠 度 ) 
的 问题 。 具 有 存活 率 p( 如 95 儿 .99 多.99.9 匈 ) 的 疫 劳 寿 
命 N, 的 含义 是 :总 体 (母体 ) 中 有 p 的 个 体 的 疫 劳 寿 命 大 
于 Ne。 而 破坏 (概率 等 于 (1 一 p)。 对 应 于 高 存活 率 或 低 
破坏 率 的 疲劳 寿命 ,在 设计 上 称 为 安全 寿命 。 

疲劳 问题 范畴 极为 广泛 。 按 材料 性 质 及 其 工作 环境 
划分 ， 除 一 般 金 属 疫 劳 外 , 还 包括 有 非 金 属 疲劳 、 高温 疫 
劳 . 热 疫 劳 (由 循环 热 立 力 引起 )、 腐 蚀 疫 劳 . 擦 伤 疫 劳 . 声 
疲劳 (由 咖 声 激励 引起 )\ 冲 击 疲劳, 接触 疲劳 等 。 金 属 疫 
劳 寿命 预 估 侧重 于 力学 方面 ， 并 且 是 普遍 关注 的 研究 课 
题 。 为 了 进行 疫 劳 寿命 的 理论 估算 和 试验 ， 首 先 必须 了 
解 材料 的 疲劳 性 能 ,以 此 作为 理论 计算 的 依据 。 其 次 , 疫 
劳 寿命 的 长 短 取决 于 所 承受 的 循环 载荷 大 小 ， 为 此 还 必 
须 编制 出 供 理论 分 析 和 全 尺寸 疫 劳 试 验 用 的 载荷 谱 。 最 
后 ,根据 材料 的 疲劳 性 能 和 载荷 谱 估 算出 疫 劳 寿命 ,以 下 
分 别 加 以 介绍 。 “ 


疫 劳 性 能 ”材料 抵抗 疲劳 破坏 的 能 力 。 高 循环 疲劳 
的 裂纹 形成 阶段 的 疫 劳 性 能 常 以 S-N 曲线 表征 , S 为 应 
力 水 平 ,N 为 疲劳 寿命 。S-N 曲线 需 通过 试验 测定 ,试验 


中 


图 5 碳 饮 S-N 由 线 


采用 小 型 标准 试 件 或 实际 构件 。 若 采用 小 型 标准 试 件 , 则 
试 件 裂纹 扩展 寿命 较 短 ， 常 以 断裂 时 循环 次 数 作为 裂纹 
形成 寿命 。 试 验 在 给 定 应 力 比 或 平均 应 力 cm 的 前 提 
下 进行 ,根据 不 同 应 力 水 平 的 试验 结果 ,以 最 大 应 力 cms 
或 应 力 幅 o 为 纵 坐标 ,疲劳 寿命 为 横 坐标 绘制 S-N 曲 
线 (图 5)。 表示 寿命 的 横 坐 标 采用 对 数 标尺 ;表示 应 力 的 
纵 坐 标 采用 算术 标尺 或 对 数 标 尺 。 在 S-N 曲线 上 , 对 应 
某 一 寿命 值 的 最 大 应 力 oma 或 应 力 幅 o* 称 为 疫 劳 强 
度 。 疲 劳 强 度 一 词 也 泛 指 与 疲劳 有 关 的 强度 问题 。 为 了 
模拟 实际 构件 缺口 处 的 应 力 集中 以 及 研究 材料 对 应 力 集 
中 的 敏感 性 , 常 需 测定 不 同 应 力 集中 系数 下 的 S-N 曲线 。 

对 试验 结果 进行 统计 分 析 后 ， 根 据 某 一 存活 率 P 的 
安全 寿命 所 绘制 的 应 力 和 安全 寿命 之 间 的 关系 曲线 称 为 
P-S-N 曲线 。50 甸 存活 率 的 应 力 和 疲劳 寿命 之 间 的 关系 
曲线 称 为 中 值 S-N 曲线 ,也 简称 S-N 曲线 。 

当 循 环 应 力 中 的 最 大 应 力 wwes 小 于 某 一 极限 值 时 ， 
试 件 可 经 受 无 限 次 应 力 循环 而 不 产生 疲劳 裂纹 ， 当 cmex 
大 于 该 极限 值 时 ， 试 件 经 有 限 次 应 力 循环 就 会 产生 疲劳 
裂纹 ,该 极限 应 力 值 就 称 为 疫 劳 极限 ,或 持久 极限 。 如 图 5 
中 S-N 曲线 的 水 平 线段 对 应 的 纵 坐标 就 是 疫 劳 极 限 。 

鉴于 疲劳 极限 存在 较 大 的 分 散 性 ， 人 们 根据 现代 统 
计 学 观点 ， 把 疲劳 极限 定义 为 ， 指 定 循环 基数 下 的 中 值 
《50 多 存活 率 ) 疫 劳 强度 。 对 于 S-N 曲线 具有 水 平 线 侦 的 
材料 ,循环 基数 取 10" 对 于 S-N 曲线 无 水 平 线 侦 的 材料 
(如 铝 合金 ) ,循环 基数 取 10" 一 10'。 疫 劳 极限 可 作为 绘制 
S-N 曲线 长 寿命 区 线段 的 数据 点 。 
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图 6 钢材 等 寿命 图 


根据 各 种 应 力 比 已 或 平均 应 力 ow 的 S-N 曲线 族 ， 
以 应 力 幅 cs 为 纵 坐 标 , 平均 应 力 we 为 横 坐 标 ， 还 可 绘 
出 等 寿命 图 (又 称 古 特 曼 图 )。 图 6 为 钢材 等 寿命 图 。 图 
中 同一 曲线 上 的 各 点 表示 具有 相同 寿命 的 。 和 om 值 。 
各 曲线 汇 交 于 模 坐 标 轴 上 一 点 ,该 点 os 为 零 !jou 等 于 静 
强度 极限 we。 

表征 低 循环 疲劳 裂纹 形成 阶段 的 疲劳 性 能 的 有 se-N 
曲线 ( 即 应 变 -寿命 曲线 ) 和 循环 应 力 -应 变 曲 线 ， 它 们 都 
是 通过 控制 恒定 的 应 变 幅 的 试验 测定 的 ， 所 以 低 循环 疫 
劳 又 称 应 变 疲劳 ,试验 采用 无 缺口 光 清 小 试 件 。 测 试 时 ， 
始终 保持 拉 应 变 和 压 应 变 绝对 值 相等 且 为 一 常量 。 由 于 
材料 处 于 塑性 范围 , 所 以 在 恒定 应 变 幅 s 循环 下 应 力 幅 
oa 不 断 发 生变 化 对 于 大 多 数 材料 ,在 达到 疲劳 寿命 的 一 
半 之 前 ，o 即 趋 于 稳定 , 最 后 可 得 到 一 闭合 的 迟 洁 回 线 
《图 7)。 对 各 个 试 件 用 不 同 的 应 变 幅 值 进行 试验 ,可 得 到 
不 同 大 小 的 迟滞 回 线 。 将 各 回 线 上 ,下 端点 用 曲线 连接 起 
来 就 得 到 循环 应 力 -应 变 曲线 (图 8)。 落 将 各 试 件 一 直 试 
验 到 破坏 并 记录 其 疲劳 寿命 ， 以 应 变 幅 @ 为 纵 坐标 , 疫 
劳 寿命 N 为 横 坐标 绘 在 双 对 数 坐标 纸 上 ， 则 可 得 到 s-N 
曲线 (图 9)。 总 应 变 幅 5。 可 分 解 为 弹性 应 变 分 量 和 塑性 
应 变 分 量 ， 通 常 弹性 应 变 -寿命 关系 和 塑性 应 变 -寿命 关 
系 在 双 对 数 坐标 系 中 为 两 条 直线 。 


p! 


姜 
对 于 高 第 环 疲劳 裂纹 扩展 ,大 量 试验 结果 表明 ,疲劳 
列 数 扩展 率 - 品 ( 每 一 应 力 循环 的 裂纹 扩展 量 ) 与 应 力 强 


度 因 子 变 程 AK 的 关系 在 双 对 数 坐标 系 中 如 图 10 所 示 。 
其 中 为 裂纹 长 度 ,AK 一 Ka 一 KaisyKe 和 Keis 分 别 
为 对 应 最 大 应 力 cs 和 最 小 应 力 weis 的 应 力 强度 因子 
《 见 线 群 性 断 彩 力 学 )。 由 图 10 可 见 , 裂 纹 扩 展 分 为 三 个 


da 
dN 


do 
图 10 NAK 自 线 


AKm AK 


阶段 。 对 于 阶段 I, 当 AK 降低 至 某 一 极限 值 AKsa 时 , 裂 
纹 基本 不 再 扩展 ,该 值 称 为 疫 劳 门槛 值 。 它 受 平 均 应 力 、 
环境 和 材料 的 微观 结构 等 因素 影响 较 大 。 对 于 裂纹 扩展 
阶段 I 美国 的 P.C. 帕 里 斯 于 1963 年 根据 试验 结果 提 
出 一 个 公式 ,后 称 为 帕 里 斯 公式 ， 


问 =cdAmm， 


式 中 C 和 mm 为 材料 常数 。 对 于 一 般 常用 结构 钢 铝 合金 
如 一 2 一 4。 帕 里 斯 公式 在 双 对 数 坐 标 系 中 为 一 直线 ,与 阶 
段 工 的 试验 结果 基本 符合 。 裂纹 扩展 的 最 后 阶段 下 的 机 
理 比较 复杂 ， 在 裂纹 扩展 寿命 中 所 占 比例 其 小 ,研究 也 
较 少 。 

在 变 幅 循 环 应 力作 用 下 ， 先 行 的 高 峰 应 力 循环 对 后 
继 的 低 应 力 循环 的 裂纹 形成 和 裂纹 扩展 的 影响 ， 称 为 过 
载 效应 。 对 于 带 有 缺口 或 含 裂纹 的 构件 ， 在 预先 施加 高 
峰 拉 应 力 后 ,在 缺口 处 或 裂纹 尖端 形成 塑性 区 ,产生 有 利 
的 残余 压 应 力 , 故 可 延长 疫 劳 寿命 。 

疲劳 载荷 谱 结构 或 零件 所 承受 的 循环 载荷 实际 上 
为 一 连续 的 随机 过 程 。 为 了 便于 进行 全 尺寸 疲劳 试验 和 
寿命 估算 ， 根 据 实测 载荷 数据 编制 出 的 模拟 实际 情况 的 
载荷 -时 间 历程 称 为 载荷 谱 , 产 品 疫 劳 寿 命理 论 估算 和 试 
验 结果 的 可 靠 性 在 很 大 程度 上 取决 于 载荷 谱 的 真实 性 。 
载荷 数据 常常 借助 应 变 仪 或 过 载 计数 仪 等 来 测定 。 将 实 
测 载荷 数据 简化 为 一 系列 全 循环 或 半 循环 的 过 程 称 为 计 
数 法 。 载 荷 谱 的 编制 与 所 采用 的 计数 法 有 关 。 国 际 上 使 
用 的 计数 法 有 十 多 种 ,早期 使 用 的 有 峰值 法 、 穿 级 法 和 变 
程 法 等 。 目 前 一 般 趋向 于 使 用 雨 流 法 或 变 程 对 均值 法 。 
20 世纪 60 年 代 以 来 ,大 多 编制 程序 块 谱 ( 图 11)。 它 的 每 
一 周期 由 若干 级 不 同 大 小 的 便 幅 载荷 循环 或 恒 幅 应 力 循 
环 组 成 ,同一 级 的 载荷 循环 称 为 一 个 程序 块 .每 一 周期 内 
的 程序 块 按 一 定 图 案 排列 ,图 11 中 程序 块 属于 低 - 高 - 低 
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下 


图 11 程序 坪 谱 


序列 。 按 周期 逐次 重复 地 施加 载荷 即 所 谓 程 序 加 载 。 为 
了 更 好 地 模拟 实际 情况 ， 目 前 正 研制 一 种 按 任务 阶段 划 
分 的 伪 随 机 谱 。 在 产品 的 预 设计 期 间 ， 为 了 预 估 疫 劳 寿 
命 ,载荷 谱 可 取 自 有 关 规 范 ,或 者 根据 使 用 条 件 由 理论 计 
算 导 出 。 

素 积 报 伤 理论 ”累积 损伤 理论 提供 了 在 程序 加 载 或 
变 幅 加 载 下 构件 寿命 估算 的 方法 和 依据 。 累 积 损伤 理论 
至 今明 有 数 十 种 ， 但 应 用 最 广 的 仍 属 最 早 提出 的 线性 累 
积 损伤 理论 ,其 内 容 如 下 ， 

设 一 个 循环 局 期 内 含有 上 级 应 力 水 平 04,02，… 04 
各 级 应 力 水 平 的 循环 数 分 别 为 mh,m,…,meo 令 Ni，Na，*…*， 
Ns 分 别 表示 在 各 级 应 力 水 平 单独 作用 下 的 疲劳 寿命 (可 
由 S-N 曲线 查 得 )。 累积 损伤 理论 认为 ， 疲 劳损 伤 度 可 
用 相应 的 循环 比 即 4/N,sm4/Ns，… ,me/Ns 表示 。 如 以 了 
表示 周期 数 ， 则 在 整个 工作 期 间 各 级 应 力 水 平 对 构件 所 
造成 的 损伤 度 分 别 为 


当 损 伤 度 总 和 累积 至 1 (100 和 多 ), 即 


时 ,构件 即 发 生 破坏 。 

线性 累积 损伤 理论 由 区 帕 姆 格 伦 和 M. A, 迈 因 
纳 分 别 于 1942 年 和 1945 年 各 自 独立 提出 。 这 一 理论 未 
考虑 应 力 水 平 先 后 次 序 的 影响 ,也 未 计 及 过 载 效 应 , 欠 应 
力 ( 低 于 疲劳 极限 的 应 力 ) 等 影响 ， 常 常 与 试验 结果 相差 
很 大 ， 尚 待 进一步 研究 。 但 计算 公式 简便 、 直 观 , 故 在 估 
算 寿 命 时 仍 被 广泛 采用 。 

对 于 发 纹 形成 寿命 的 估算 ， 一 般 采 用 名 义 应 力 法 和 
局 部 应 力 应 变法 。 名 义 应 力 法 在 应 用 累积 损伤 理论 时 , 依 
据 构件 的 S-N 曲线 或 与 构件 应 力 集中 系数 相同 的 材料 
的 S-N 曲线 计算 损伤 度 。 而 局 部 应 力 应 变法 先 对 缺口 根 
部 进行 应 力 应 变 分 析 ,然后 依据 无 缺口 光滑 小 试 件 的 sc-N 
曲线 , 计算 每 一 循环 的 损伤 并 进行 累积 ,进而 给 出 寿命 。 
另外 ， 用 于 螺栓 或 锦 钉 连接 件 寿 命 估算 的 应 力 严重 系数 
法 ,也 基于 具有 应 力 集中 的 材料 的 S-N 曲线 。 

估算 裂纹 扩展 寿命 , 须 先 求 出 构件 应 力 强度 因子 ,以 
得 到 AK。 再 将 四 里 斯 公式 作 适 当 修正 后 ,利用 数值 积分 
法 , 即 可 求 得 由 初始 裂纹 扩展 至 临界 裂纹 或 断裂 的 寿命 。 
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《高 镇 同 ) 
pingheng fangcheng 
平衡 方程 ‘equations of equilibrium) 。 见 力 
冬 。 
pingheng lludong 
平衡 流动 (equilibrium flow) 见 非 平衡 流动 。 
pingjiemlan Jiashe 
平 截面 假设 (assumption of plane cross-sec- 


tion) ， 材料 力学 中 的 一 个 变形 假设 , 其 内 容 是 , 垩 直 
于 杆 件 轴线 的 各 平 截面 ( 即 杆 的 模 截 面 ) 在 杆 件 受 拉 伸 、 
压缩 或 纯 弯曲 而 变形 后 仍然 为 平面 ， 并 且 同 变形 后 的 杆 
件 轴线 重 直 。 根 据 这 一 假设 , 若 杆 件 受 拉 伸 或 压缩 , 则 各 
横 截 面 只 作 平行 移动 ， 而 且 每 个 横 截面 的 移动 可 由 一 个 
移动 量 确定 ; 若 杆 件 受 纯 弯曲 , 则 各 横 截面 只 作 转 动 ， 而 
且 每 个 模 截 面 的 转动 可 由 两 个 转角 确定 。 利 用 杆 件 微 脆 
的 平衡 条 件 和 应 力 -应 变 ( 见 应 力 和 应 变 ) 关 系 , 即 可 求 出 
上 述 移动 量 和 转角 ， 进 而 可 求 出 杆 内 的 应 变 和 应 力 。 如 
果 杆 上 不 仅 有 力矩 ,而 且 还 有 剪 力 , 则 横 截 面 在 变形 后 不 
再 为 平面 。 但 对 于 细 长 杆 ， 剪 力 引起 的 变形 远 小 于 弯曲 


变形 , 平 截面 假设 近似 可 用 。 ( 马 和 中 ) 
Posong 
泊 松 ,S$.-D. (Simeon-Denis Poisson 1781~ 


1840) 法 国 数学 家 、 力学 家 、 物理 学 家 。1781 年 6 
月 21 日 生 于 法 国 皮 蒂 维 耶 , 1840 年 4 月 25 日 卒 于 法 国 
过 镇。 

泊 松 原 读 医科 ,1798 年 进 巴黎 综合 工科 学 校 改 学 数 
学 ,受到 P.-S. 拉 普 拉 斯 .J.-L. 拉 格 期 日 的 赏识 。1800 年 
毕业 后 留 校 任教 ,1802 年 任 副教授 ,1806 年 任教 授 .1808 
年 任 法 国 经 度 局 天 文学 家 。 
1809 年 巴黎 理学 院 成 立 , 任 该 
校 数学 教授 。1812 年 被 选 为 法 
国 科学 院 院士 。 

泊 松 一 生 从 事 数学 研究 和 
教学 ， 他 的 主要 工作 是 将 数学 
。， 应 用 于 力学 和 物理 学 中 。 他 第 
一 个 用 冲 量 分 量 形式 写 分 析 力 
学 ， 使 用 后 称 为 光 松 括号 的 运 
算 符号 ; 他 所 著 《 力 学 教程 ?在 


很 长 时 期 内 被 作为 标准 教科 书 。 在 天 体力 学 方面 ， 他 推 
广 了 拉 格 朗 日 和 拉 普 拉 斯 有 关 行 星 轨道 稳定 性 的 研究 ， 
还 计算 出 球体 和 椭 球 体 之 间 的 引力 。 他 用 行星 内 部 质量 
分 布 表示 重力 的 公式 对 20 世纪 通过 人 造 卫星 轨道 确定 
地 球形 状 的 计算 仍 有 实用 价值 。 他 独立 地 获得 轴 对 称 重 
刚体 定点 转动 微分 方程 的 积分 即 通常 称 为 拉 格 朗 日 ( 工 
作 在 泊 松 前 ， 发 表 在 后 ) 的 可 积 情况 。 他 在 1831 年 发 表 
的 《弹性 固体 和 流体 的 平衡 和 运动 一 般 方程 研究 报告 》 一 
文中 第 一 个 完整 地 给 出 说 明 粘性 流体 的 物理 性 质 的 方 
程 , 即 本 构 关系 。 在 这 以 前 ,I 牛顿 在 《自然 哲学 的 数学 原 
理 》(1687) 一 书 中 曾 对 此 给 出 简单 的 说 明 ，A.-L. 柯 西 
1823 年 写 出 用 分 量 形式 表达 的 本 构 关系 ,但 缺 静 压力 项 。 

在 国体 力学 中 , 泊 松 以 材料 的 横向 变形 系数 , 即 泊 松 
比 而 知名 。 他 在 1829 年 发 表 的 《弹性 体 平衡 和 运动 研究 
报告 ?一 文中 ,用 分 子 间 相互 作用 的 理论 导出 弹性 体 的 运 
动 方程 ,发 现在 弹性 介质 中 可 以 传播 纵波 和 横 波 ,并 且 从 
理论 上 推演 出 各 向 同性 弹性 杆 在 受到 纵向 拉 伸 时 ， 横 向 
收缩 应 变 与 纵向 伸 长 应 变 之 比 是 一 常数 ， 其 值 为 四 分 之 
一 。 但 这 一 数值 和 实验 有 差距 , 如 1848 年 G. 维尔 泰 妖 
根据 实验 就 认为 这 个 值 应 是 三 分 之 一 。 

泊 松 在 数学 方面 贡献 很 多 。 最 突出 的 是 1837 年 在 
《关于 判断 的 概率 之 研究 ?一 文中 提出 描述 随机 现象 的 一 
种 常用 分 布 ， 在 概率 论 中 现 称 泊 松 分 布 。 这 一 分 布 在 公 
用 事业 、 放 射 性 现象 等 许多 方面 都 有 应 用 。 他 还 研究 过 
定 积分 、 传 里 叶 级 数 、 数学 物理 方程 等 。 除 泊 松 分 布 外 ， 
还 有 许多 数学 名 词 是 以 他 名 字 命名 的 ,如 泊 松 积分 、 泊 松 
求 和 公式 、 泊 松 方程 、 泊 松 定理 ,等 等 。 

泊 松 的 主要 着 作 还 有 《毛细 管 作用 新 理论 》 和 《热学 


的 数学 理论 ) 等 。 《未 照 宣 ) 
posongbl 

泊 松 比 〈Poisson's ratio) 见 材料 的 力学 性 能 。 
posong kuohao 

泊 松 括号 。 (Poisson bracket) 。 法 国 科学 家 


S. -D. 少 松 求解 哈密 上 顿 正则 方程 时 所 用 的 一 种 数学 符 
号 , 它 定义 为 : 
Bu dp ak dv A(us0) 
7 让 )- 各 人 2 
式 中 和 2 是 2N 个 正则 变数 gr,pu(i=1, 2,…， N) 的 两 
个 任意 函数 。 泊 松 括号 经 正则 变换 (4,P) 一 >*(Q@,P) 是 
不 变 的 , 即 
Ou) OU) 
ap QP 
此 外 尚 有 以 下 特性 ， 
© (wz) 一 一 (py 
©@ Co) 一 0 
@ (usc) =0,c 为 常数 ; 
图 (ut+v,w)= (8) + (Vw)s 


© umn) uw+ (uo) 
图 (us0) ,0) + (C0) 0) + CW, ,9) =0, 


名 eo0-( 攻 四 +( 六) 
人 @@ 正则 方程 可 用 泊 松 括号 写作 ， 
(qoED 一 ae 
(pH)=Ps 
加 任 一 函数 u(q,p,t) 的 全 微分 可 写作 ， 
疡 = + 全， 
人 @ 正则 方程 的 第 一 次 积分 u(q,p,t) 一 c 可 写作 。 
(u,H)+ 站 -0 
泊 松 括号 在 量子 力学 中 用 来 表示 两 个 算 符 的 对 易 关 
系 江 上 襄 ( 是 普 衣 克 常数 ， i 一 /了 )。 例 如 对 算 符合 
和 他 有， 
(G, 放 )= 就 (6 人 -REG)。 


” 这 样 ,量子 力学 中 对 力学 量 加, 上 面 @ 中 的 关系 式 依旧 成 


立 , 即 


式 中 入 是 厄 密 算 符 。 
参考 书目 

膨 世 册 编 :< 量子 力学 >， 上海 科学 技术 出 版 社 , 第 四 版 ,上 海 ， 

1969。 
《 汪 家 诉 ) 

Posuye 
汽 肃 叶 , 上 -L. -M. (Jean-Louis-Marie Poi- 
seuille 1799 一 1869) 法 国生 理学 家 。 他 在 巴黎 综 
合 工科 学 校 毕业 后 ,又 攻读 医学 ,长 期 研究 血液 在 血管 内 
的 流动 。 在 求学 时 代 即 已 发 明 血 压 计 用 以 测量 狗 主动 脉 
的 血压 。 他 发 表 过 一 系列 关于 血液 在 动脉 和 静脉 内 流动 
的 论文 (最 早 一 篇 发 表 于 1819 年 )。 其 中 1840 一 1841 年 发 
表 的 论文 4 小 管 径 内 液体 流动 的 实验 研究 ?对 流体 力学 的 
发 展 起 了 重要 作用 。 他 在 文中 指出 ,流量 与 单位 长 度 上 的 
压力 降 并 与 管 径 的 四 次 方 成 正比 。 这 定律 后 称 为 泊 肃 叶 
定律 。 由 于 德国 工程 师 G. HH. L. 哈 根 在 1839 年 曾 得 到 
同样 的 结果 ，W. 奥 斯 特 瓦尔 德 在 1925 年 建议 称 该 定律 
为 哈 根 - 泊 击 叶 定律 。 泊 赴 叶 和 哈 根 的 经 验 定律 是 G.G. 
斯 托 克 斯 于 1845 年 建立 的 关于 粘性 流体 运动 基本 理论 
的 重要 实验 证 明 。 现 在 流体 力学 中 常 把 粘性 流体 在 圆 管 
道中 的 流动 称 为 泊 肃 叶 流 动 。 医 学 上 把 小 血管 管 训 近 处 
流速 较 慢 的 流 层 称 为 泊 肃 叶 层 。1913 年 ,英国 R.M. 迪 
利和 P. H. 帕 尔 建 议 将 动力 粘度 的 单位 依 泊 肃 叶 的 名 字 
命名 为 泊 (poise), 1 泊 一 1 达 因 - 秒 /厘米 *。1969 年 国际 
计量 委员 会 建议 的 国际 单位 制 (SI) 中 ， 动 力 粘度 单位 改 
用 柏 斯 卡 ' 秒 ，1 帕斯卡 秒 一 10 泊 。 《未 照 宝 ) 
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posuye lludong 


泊 帜 叶 流动 (Poiseuille flow) ” 见 管 流 。 
Pulongte 
葡 朗 特 , L. (Ludwig Prandtl 1875 一 1953) 


德国 力学 家 。 近 代 力学 疯 基 人 之 一 。1875 年 2 月 4 日 生 
于 弗 束 六 , 1953 年 8 月 15 日 卒 于 格 丁 根 。 

普 骨 特 在 大 学 时 学 机 械 工 
程 ,后 在 慕尼黑 工业 大 学 A. 弗 
普尔 (1854 一 1924) 教 授 指 导 下 
攻 弹 性 力学 , 1900 年 得 博士 学 
位 。1901 年 在 一 机 械 厂 工 作 中 ， 
因 改 进 用 管道 抽 吸 废 忆 的 装置 
发 现 了 气流 分 离 问 题 ， 后 来 在 
汉诺威 大 学 任教 授时 ， 用 自制 
水 权 观 察 曲面 流动 现象 ， 三 年 
后 提出 边界 层 的 理论 。 他 在 
1904 年 海德 堡 国际 数学 大 会 上 宣读 关于 边界 层 的 论文 
(全 名 是 《 论 粘性 很 小 的 流体 的 运动 >), 受到 格 丁 根 大 学 
数学 教授 F. 克 菜 国 的 营 识 , 克 莱 因 推荐 他 担任 格 丁 根 大 
学 应 用 力学 系 主任 ， 后 又 支持 他 建立 并 主持 空气 动力 实 
验 所 和 威廉 皇家 流体 力学 研究 所 。 在 近 半 个 世纪 中 ， 普 
朗 特 注意 理论 与 实际 的 联系 ， 在 力学 方面 取得 许多 开创 
性 的 成 果 。 

19 世纪 末 ， 流体 力学 研究 有 两 个 互 不 相通 的 方向 。 
一 个 是 数学 理论 流体 力学 或 水 动力 学 ， 当 时 已 达到 较 高 
水 平 ， 但 计算 结果 与 一 些 实验 很 不 相符 。 另 一 个 是 水 力 
学 , 它 主要 根据 实验 结果 归纳 出 半 经 验 公式 ,应 用 于 工程 
实际 。 普 朗 特 的 边界 层 理论 把 理论 和 实验 结合 起 来 ， 莫 
定 了 现代 流体 力学 的 基础 。 

普 朗 特 重视 观察 和 分 析 力学 现象 ， 养 成 非凡 的 直观 
洞察 能 力 , 普 于 抓 住 物理 本 质 , 概 括 出 数学 方程 他 曾 说 
"我 只 是 在 相信 自己 对 物理 本 质 已 经 有 深入 了 解 以 后 , 才 
想到 数学 方程 。 方 程 的 用 处 是 说 出 量 的 大 小 ， 这 是 直观 
得 不 到 的 ,同时 它 也 证 明 结论 是 否 正确 。” 

普 朗 特 在 流体 力学 方面 的 主要 贡献 有 ，@D 边 界 层 理 
论 。 他 在 观察 .实验 的 基础 上 ,提出 绕 物体 流动 的 小 粘性 
边界 层 方程 ,为 计算 摩擦 阻力 ,求解 分 离 区 和 热 交换 等 问 
题 疯 定 了 基础 。@ 风 洞 实验 技术 。 他 认为 研究 空气 动力 
学 必须 作 模型 实验 。 1906 年 建造 了 德国 第 一 个 风 油 ， 
1917 年 又 建成 格 丁 根 式 风 洞 。@@ 机 时 理论。 在 实验 基础 
上 ,他 于 1913~1918 年 提出 了 举 力 线 理论 和 最 小 诱导 阻 
力 理 论 , 后 又 提出 举 力 面 理论 等 ,为 机 要 理论 作出 了 卓越 
的 贡献 。@ 涪 流 理 论 。 提 出 层 流 稳定 性 和 党 流 混合 长 度 
理论 ,此 外 还 有 亚 声速 相似 律 和 可 压缩 绕 角 脱 胀 流动 ,后 
被 称 为 普 期 特 - 近 耶 尔 流动 。 他 在 气象 学 方面 也 有 创造 
性 论著 。 

普 朗 特 在 国体 力学 方面 也 有 不 少 贡献 。 他 的 博士 论 
文 (1899) 探 讨 了 狭长 矩 形 截 面 梁 的 全 向 稳定 性 。1903 年 


提出 了 柱 体 扭转 问题 的 薄膜 比拟 法 。 后 来 被 A.A. 格 里 
非 思 和 G.I. 泰勒 用 来 确定 各 种 复杂 截面 形状 柱 体 的 抗 
扭 刚度 。 他 继承 并 推广 了 A.J.C.B.de 圣 维 南 所 开创 的 塑 
性 流动 的 研究 。T. von 卡门 在 他 指导 下 完成 的 博士 论文 
(1910) 是 关于 柱 体 塑性 区 的 屈曲 问题 。 普 朗 特 还 解决 了 
半 无 限 体 受 狭 条 均匀 压力 时 的 塑性 流动 分 析 (1921)。 他 
在 塑性 力学 方面 也 有 开创 性 的 研究 。 

普 朗 特 培养 了 许多 国际 知名 的 力学 家 ， 除 近代 力学 
另 一 网 基 人 卡门 外 , 还 有 小 阿 克 莱特 、A-L. 纳 戴 、.W, 普 
拉 格 等 。S.P. 铁 木 半 材 和 J. P. 邓 哈 托 也 曾 跟 他 作 过 研 
究 工作 。 

普 朗 特 在 应 用 力学 、 水 动力 学 和 空气 动力 学 方面 的 
全 部 论文 汇编 为 《全 集 》， 共 3 卷 , 1961 年 出 版 。 他 的 流 
体力 学 专著 《流体 力学 概论 》，1942 年 出 版 , 中 译本 1974 
年 出 版 , 1981 年 出 增订 本 。 此 外 , 他 与 0. G. 蒂 琼 合 写 
《应 用 水 动力 学 和 空气 动力 学 》, 1931 年 出 版 。 

《 陆 士 吉 》 

pulangte-gelao'etuo faze 
普 朗 特 - 格 劳 厄 脱 法 则 (Prandtl-Glauert rule) 
关于 亚 声 过 流动 中 流体 的 压缩 性 对 物 面 压强 分 布 影响 的 
法 则 。 低 速 流动 可 不 考虑 压缩 性 , 亚 声 速 流动 则 不 然 .在 
物体 很 薄 、 对 匀 直 流 扰 动 很 小 的 前 担 下, 亚 声速 流动 中 二 
维 物 体 表面 上 一 点 的 压力 系数 C 可 从 低速 流动 中 对 应 
点 的 压力 系数 Cs 求 出 。 它 们 之 间 的 关系 为 ， 


这 个 关系 式 通 常 称 为 普 朗 特 - 格 劳 厄 驱 法则 ， 式 中 Ma 
为 物体 远 前 方 的 气流 马 寺 数 ,压力 系数 的 定义 为 

om 

可 pe 地 

式 中 pp.v 分 别 为 压力 ,密度 和 速度 ,下 标 % 指 远 前 方 。 
根据 这 个 法 则 ， 同 一 个 物体 在 低速 和 亚 声速 时 的 举 力 系 
数 Cz ( 见 举 力 ) 之 间 也 有 同样 的 关系 ， 

= 和 

2 Mi 
式 中 Cz 为 低速 时 的 举 力 系数 。 广 义 的 普 朗 特 - 格 劳 厄 脱 
法 则 还 有 两 种 形式 ， 用 来 比较 低速 和 亚 声速 流动 中 两 个 
形状 相似 ， 但 厚度 不 同 的 薄 物 体 的 压力 系数 ，@ 若 低速 
流动 中 的 薄 物 体 厚度 较 大 ， 是 亚 声速 流动 中 物体 厚度 的 
1/MY 1 一 Mos 倍 ， 则 两 物体 上 对 应 点 的 压力 系数 相等 。 
固 若 低速 流动 中 的 物体 厚度 较 小 ， 同 亚 声速 流动 中 的 厚 
度 比 为 Wi 一 Mo&, 则 两 物体 对 应 点 上 压力 系数 的 关系 为 
Cs 一 Cp/(1 一 Ma), 这 种 形式 的 法 则 称 为 格 泰 特 法 则 。 它 
是 耳 . B. 格 泰 特 提出 的 。 格 泰 特 还 把 他 的 法 则 推广 到 三 
维 流动 情形 。 在 起 声 轩 流 动 中 ,只 要 把 V1 一 Mas 改写 为 
MVMaos 一 1 ,上 述 法 则 依然 适用 。 超 声速 流动 中 的 这 个 法 
则 称 为 阿 克 莱 特 法 则 。 


参考 书目 


地 普 受 、 罗 秆 柯 合 著 , 时 爱民 等 译 :< 气体 动力 学 基础 *, 机 械 工 
亚 出 版 社 ， 北 京 ，1981。(H. W. Liepmann and A. Roshko, 
Elements of Gasdynamics, John Wiley & Sons, New York, 
1957.) 

( 吴 礼 义 ) 
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普 朗 特 - 迈 耶 尔 流动 ‘(Prandtl-Meyer flow) 
气流 以 超声 速 绕 外 钝 角 (6>>180*) 膨胀 加 速 的 一 种 二 维 
等 清流 动 。L. 普 期 特 于 1907 年 和 T. 迈 耶 尔 于 1908 年 
分 别 就 完全 气体 的 情况 求 出 这 种 流动 的 解析 解 ， 这 是 对 
多 维 超声 速 流动 最 早 的 理论 贡献 ,因而 得 名 。 图 1a 中 画 
出 超声 速 流 脂 胀 加 速 的 情形 。 马 霖 数 Ma>1 的 超声 速 
气流 沿 直 壁 AO 流动 ，O 点 处 避 面 外 折 相 当 于 气流 通道 
扩张 ， 气 流 发 生 膨胀 加 速 。 从 对 应 于 原始 气流 的 马赫 线 
〈 见 马赫 扒 ) OL, 开始 , 沿 任 一 条 流 线 , 流速 不 断 增加 ， 方 
向 连续 往 下 折 转 , 到 最 后 与 直 壁 OB 平行 。 普 朗 特 和 迈 耶 
尔 指出 ， 在 此 问题 中 ， 不 存在 一 个 特征 长 度 〈 例 如 球 的 
特征 长 度 是 直径 ,而 角 则 没有 任何 特征 长 度 )。 由 此 推 得 ， 


bb 任意 一 道 脱 流速 的 分 触 


后 
图 1 和 营 钠 转 - 近 对 尔 流动 的 一 例 
在 一 条 由 折 点 0 发 出 的 射线 上 ,流动 参量 应 该 不 变 ,而 且 
还 可 证 明 这 些 线 都 是 马赫 线 。 图 la 中 LOLw 所 围 的 扇 
形 区 是 一 个 膨胀 加 速 区 ， 其 中 的 每 一 条 射线 都 表示 一 道 
脱 胀 流 。 把 及 胀 加 速 区 中 的 任 一 道 膨胀 波 OL 前 后 的 流 
速 分 解 为 垂直 和 平行 于 波 OL, 的 两 个 分 量 (图 1b), 分 别 
以 下 标 n 和 表示 ， 利 用 动量 定理 可 以 求 得 波 后 流速 增 
加 的 微量 dy 同 气流 向 下 折 转 的 微量 折 角 只 之 间 的 关系 : 


Pte ma 
式 中 上 为 马赫 角 ， 它 同 马赫 数 Ma 的 关系 为 始 p 一 
387 


pu 


pu 


1/NMa 一 1。 上 式 可 以 积分 ,得 出 任意 超声 速 来 流 经 及 胀 
区 后 气流 折 角 同 马赫 数 的 关系 。 工 程 上 为 了 便于 计算 ,已 
经 编制 出 现成 的 数值 表 。 上 述 马赫 数 Ma 同 折 角 3 的 关系 
也 适用 于 勾 直 超声 速 气流 绕 外 凸 曲面 的 流动 (图 2)。 这 


图 3 马 囚 数 为 Mas 的 超声 如 气流 锐 外 是 曲面 的 流动 


时 从 壁面 上 任 一 点 忠 发 出 的 马赫 线 上 的 气流 参量 不 变 ， 
根据 了 点 壁面 的 切线 相对 于 起 始 流 的 夹 角 3 和 起 始 流 的 
马赫 数 Mo， 就 可 以 求 得 点 和 马赫 线 PQ 上 的 气流 马 
赫 数 Ma。 
参考 书目 

A.H, 夏 皮 罗 著 , 陈 立 子 等 译 :< 可 压缩 流 的 动力 学 与 热力 学 >， 
上 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ,1966。(A.H, Shapiro, The Dynamics 
and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow,Vol.L, 
The Ronald Press, New York, 1958,) 

( 徐 华 炉 ) 
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普 朗 特 数 〈Prandtl number) 。 流体 力学 中 表 
征 流体 流动 中 动量 交换 与 热 交 换 相 对 重要 性 的 一 个 无 量 
纲 参数 。 在 考虑 传 热 的 粘性 流动 问题 中 ， 流 动 控制 方程 
《如 动量 方程 和 能 量 方程 ) 中 包含 着 有 关 传输 动量 、 能 量 
的 输 运 系数 , 即 动力 粘性 系数 x、 热 导 率 k 和 表征 热力 学 
性 质 的 参量 定 压 比 热 c， 通常 将 它们 组 合成 无 量 纲 的 普 
项 特 数 来 表示 , 简 记 为 Pr,Pr 一 Ace/k。 普 朗 特 数 是 因 纪 念 
德国 力学 家 工 . 普 期 特 在 这 方面 的 贡献 而 命名 的 。 大 多 数 
气体 的 Pr 数 均 小 于 1, 但 接近 于 4 例如 , 对 空气 Y=1.4， 
7 为 比 热 比 ) 近 似 为 804， 对 单 原子 气体 (7 一 5/3) 为 2/3， 
且 随 着 ? 趋 于 1, Pr 数 也 趋 近 于 1。 有 些 情况 下 , 气体 的 
Pr 数 远大 于 1。 常 温 下 水 的 Pr 数 可 达 100 以 上 。 利 用 气体 
Pr 数 接近 于 1 的 特点 ,在 分 析 气 体 边界 层 问 题 时 ， 常 假 
定 Pr=1, 从 而 简化 方程 的 处 理 。 如 平板 边界 层 中 , 当 取 
Pr 一 1 时 ,动量 方程 和 能 量 方程 的 形式 相似 ,它们 的 解 星 


线性 关系 ， 即 克 罗 科 关系 。 通 过 解 动量 方程 求 出 速度 分 
布 后 ,无 需 联 立 求解 动量 、 能 量 方程 , 只 利用 克 罗 科 关 系 


就 可 求 得 温度 分 布 。 ( 咎 案 玉 ) 
pufangfa 
谱 方 法 《spectral method) 。 解 偏 微分 方程 的 


一 种 数值 方法 ,其 要 点 是 把 解 近似 地 展开 成 光滑 函数 (一 
般 是 正 交 多 项 式 ) 的 有 限 级 数 展开 式 , 即 所 调解 的 近似 谱 
展开 式 ,再 根据 此 展开 式 和 原 方程 , 求 出 展开 式 系数 的 方 
程 组 。 对 于 非 定常 问题 ,方程 组 还 同时 间 t 有 关 。 谱 方法 
实质 上 是 标准 的 分 离 变 量 技术 的 一 种 推广 。 一 般 多 取 切 
比 雪夫 多 项 式 和 勒 让 德 多 项 式 作为 近似 展开 式 的 基 函 
数 。 对 于 周期 性 边界 条 件 ， 用 传 里 叶 级 数 和 面 调和 级 数 
比较 方便 。 庶 方法 的 精度 ， 直 接 取决 于 级 数 展开 式 的 项 
数 。 现 以 解 简单 一 维 热 传导 方程 的 初 边 值 混 合 问题 为 例 ， 
说 明 这 种 方法 的 应 用 


Bu(x,t) Dw(x,t) 
E23 ut x 


EF 
边界 条 件 u(0,t) u(t) =0, (2) 
初始 条 件 W(x,0)=9(x), (3) 

式 中 * 为 坐标 ; t 为 时 间 , a 为 大 于 零 的 常数 。 根 据 周期 

性 边界 条 件 , 可 取 近 似 谱 展开 式 为 ， 

txt)= 坟 bt) sinne, (4) 


把 式 (4) 代 入 式 (1) 得 ， 
db,(t) 
En 


(0<x<n,t>0), (1) 


=—onib, (n=1,2,%,N), (5) 


bo0= gc) sinne dc。 (6) 


利用 快速 传 里 叶 变 换 技术 ,可 迅速 完成 求解 过 程 ,而 
且 (4) 至 (6) 式 比 任何 有 限 阶 的 有 限 差分 解 ， 都 更 快 地 收 
笋 到 (1) 至 (3) 的 真 解 。 一 般 说 ， 谱 方法 远 比 普 通 一、 二 
阶 差分 法 准确 。 由 于 快速 传 里 叶 变 换 之 类 的 技术 不 断 发 
展 , 谱 方法 的 运算 量 越 来 越 少 , 一 般 是 很 合算 的 特别 是 
对 于 二 维 以 上 的 问题 ， 用 差分 法 计算 必须 设置 足够 多 的 
网 格 点 ,造成 计算 量 的 增加 ,而 用 谱 方法 一 般 不 需 取 太 多 
的 项 就 可 得 到 较 高 精度 的 解 。 因 此 谱 方 法 在 计算 流体 力 
学 复杂 流 场 的 问题 中 有 广泛 应 用 。 

《 李 茸 落 ) 
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qidian fenbufa 
奇 点 分 布 法 (method of singularities distri- 
bution) 。 解 无 粘性 不 可 压缩 流体 无 旋 运 动 的 问题 的 
一 个 重要 方法 。 无 粘性 不 可 压缩 流体 无 旋 运 动 和 具有 单 
值 导数 的 调和 函数 之 间 存在 着 一 一 对 应 关系 ， 即 任何 一 
个 无 旋 运 动 都 存在 着 相应 的 调和 函数 一 一 过 度 势 多 与 之 
对 应 。 反 过 来 ,给 定 一 个 具有 单 值 导数 的 调和 函数 ,将 它 
看 作 某 无 旋 运 动 的 速度 势 函数 ， 则 得 一 无 旋 运 动 与 之 对 
应 。 奇 点 分 布 法 的 主要 思想 可 简 述 如 下 ， 首 先 建立 简单 
的 、 对 应 于 均匀 流 、 源 流 、 汇 流 、 点 涡 、 偶 极 于 流 等 基本 流 
子 的 调和 函数 ， 而 后 将 这 些 基 本 的 调和 函数 一 一 速度 势 
以 适当 的 方式 又 加 起 来 ， 委 加 后 所 得 的 仍 为 调和 函数 。 
利用 这 些 新 得 到 的 调和 函数 可 以 解决 两 类 问题 。 第 一 类 
称 为 正 问题 ， 即 给 定 物体 求 物体 绕 流 问 题 的 解 。 为 此 目 
的 ,适当 地 选择 基本 流 子 的 组 合 ,使 得 复合 后 所 得 调和 函 
数 满足 给 定 的 边 办 条件。 第 二 类 称 为 反问 题 ， 即 给 出 速 
度 势 函数 ， 反 过 来 确定 与 之 对 应 的 无 旋 运 动 。 利 用 奇 点 
分 布 法 解决 这 类 问题 时 只 须根 据 一 定 的 物理 考虑 ， 将 基 
本 流 子 下 加 起 来 ， 而 后 研究 并 确定 它 代表 什么 样 的 无 旋 
运动 。 奇 点 分 布 法 的 优点 是 简便 ,物理 概念 清晰 ,利用 它 
可 以 解决 一 批 工程 实际 感 兴趣 的 无 粘性 不 可 压缩 流体 无 
旋 运 动 问题 。 

以 平面 运动 作为 例子 。 此 时 用 复位 势 代 共 速度 势 较 
为 方便 。 均 匀 流 、 源 流 、 汇流 、 点 涡 和 偶 极 子 流 等 基本 流 
子 的 复位 势 分 别 为 ， 
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式 中 Vo。、 Q、T 分 别 为 无 穷 远 处 共 二 速度、 点 源 强度 、 志 
度 环 量 iM 二 me 为 偶 极 子 矩 ,其 中 mm 为 偶 极 子 答 的 大 小 ， 
8 为 汇 到 源 的 方向 角 。 下 面 分 别 用 圆柱 绕 流 问题 和 薄 翼 
绕 流 问题 说 明 如 何 用 奇 点 分 布 法 解 反 问题 和 正 问题 。 

国 柱 绕 流 问题 用 它 说 明 如 何 应 用 奇 点 分 布 法 解 反 
问题 。 设 一 细 长 物体 沿 长 轴 方 向 等 速 向 左 运动 ， 流 体 在 
物体 前 端 不 断 受 挤 压 ， 而 在 尾 后 让 出 来 的 空间 里 又 汇合 
起 来 (图 1)。 这 样 物体 的 运动 状态 就 类 似 于 前 端 有 个 点 
源 ， 后 端 有 个 点 汇 。 现 在 设想 细 长 体 前 缘 的 曲率 中 心 逐 


谢 菲 近 后 缘 的 曲率 中 
\ see SN 大 心 ， 当 两 者 重合 时 就 得 
二 GC 一 一 到 四 柱 体 .这 时 前 端的 
也 上 SS 八 ”点 天 和 后 端的 点 汇 也 重 
2 合 在 一 起 变 成 偶 极 子 ， 

运动 方向 偶 极 子 的 方向 恰好 和 来 

田 1 甸 关 位 在 估 止 。。。 流 方向 相反 。 有 理由 预 


流体 中 的 运动 测 ， 贺 柱 定常 绕 流 问题 


的 解 可 能 由 下 列 两 个 基本 流 子 大 加 起 来 得 到 ，@ 沿 + 轴 
速度 为 V= 的 均匀 流 ; 加 原点 处 矩 为 mm 轴线 方向 与 来 流 
方向 相反 的 偶 极 子 流 。 根 据 式 (1), 复 合流 动 的 复位 势 为 ， 


w=Voz+ 如 十 。 (2) 


证 
由 此 得 流 函 数 的 方程 为 一 Vay 一 六 于。 显然 稚 流 
ease 组 成 。 前 者 是 Ox 
加 ,后 者 是 半径 为 c= -gy -的 国 周 .以 半径 相同 的 加 


柱 代替 此 贺 ,流动 不 受 丝毫 影响 。 由 此 可 见 , 均 匀 流 和 偶 
极 子 流 的 番 加 在 圆 外 确实 是 绕 圆 柱 的 流动 。 将 内 通过 9 
和 Vm 表 出 , 式 (2) 可 改写 为 : 


waVo (z+ SE) lzl>a. 《3) 


这 就 是 加 柱 绕 流 问 题 的 复位 势 。 

薄 妇 绕 流 问题 ”用 它 说 明 如 何 应 用 奇 点 分 布 法 解 正 
问题 。 具 有 较 小 的 相对 厚度 和 相对 弯 度 的 里 型 称 为 薄 恬 
型 。 在 无 粘性 不 可 压缩 无 旋 运 动 范 围 内 ， 小 攻 角 薄 灵 型 
绕 流 问 题 的 最 主要 的 特性 就 是 再 型 对 来 流 的 扰动 是 小 扰 
动 。 因 此 姻 型 上 的 边界 条 件 可 以 线性 化 。 

薄 秋 型 绕 流 问 题 可 分 解 为 零 攻 角 绕 对 称 轩 型 的 流 
动 和 @ 小 攻 角 绕 弯 弧 的 流动 (图 2)。 对 称 愉 型 的 厚度 分 
布 和 敲 弧 的 弯 度 分 布 分 别 取 薄 恤 型 的 对 应 值 。 由 于 第 一 
个 问题 对 闻 力 和 力矩 没有 贡献 ， 所 以 对 气动 力 计算 来 说 


y 
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只 须 解 第 二 个 问题 。 运 用 奇 点 分 布 法 在 混纺 AB 上 放置 
强度 为 7(x) 的 涡 旋 分 布 , 令 其 满足 绕 流 条 件 ， 得 确定 涡 
族 分 布 的 积分 方程 
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式 中 ! 为 弦 长 ;a 为 攻 角 ! Fm 为 恨 型 中 线 的 # 坐标 。 令 
= 一 上 oos 9， 然 后 将 7(9) 展 成 6 的 三 角 函 数 ， 
X02 (A ctg + Asinm), 5) 
式 中 ctg 卫 这 一 项 是 考虑 到 0 一 0 处 有 奇 性 而 加 的 
A，…， A 为 待定 系数 。 A 


A=—a + 二 Se db 
。 


加 
ee db。 


奇 上 


qi 


奇 
由 此 可 计算 举 力 系数 Cx 和 力矩 系数 Cus 
Ca=2x(a+eo)，Cu 一 一 到 (4o+4a/2)， 6) 


一 一生 时 (1cos 61d 
近年 来 ， 由 于 计算 机 的 发 展 ， 奇 点 分 布 法 已 成 为 计 
各 流体 力学 中 的 一 个 重要 方法 一 有 限 基本 解法。 
( 吴 鹿 一 


式 中 


qlyImian 
寄 异 面 (singular surface) ”在 任 一 张 量 场 上 出 
现 的 某 类 间断 的 运动 曲面 ， 是 连续 介质 流动 理论 中 的 一 
个 重要 概念 。 在 空间 区 城 尽 中 运动 的 一 个 正则 曲面 o(t) 
在 时 刻 t 时 把 这 一 空间 区 域 分 成 两 个 子 区 域 R*(t) 和 
RR-(t)。 指 向 子 区 域 R*(t) 的 olt) 的 单位 法 线 为 正 向 。 涉 
及 子 区 域 R*(t) 或 R(t) 侧 的 量 分 别 用 上 标 “+ "或 一 ” 
表示 。 设 和 (ZX,t) 为 一 张 量 场 , 它 在 R*(t) 和 R(t) 内 连 
续 并 在 曲面 oCt) 上 任意 点 < 处 具有 由 RR*(t) 和 R(t) 方 
面 趋 近 的 极限 值 $+ 和 多-。 若 多 越过 曲面 是 连续 的 , 则 这 
两 个 值 相等 ; 否则 , 就 出 现 由 [多 一 %* 一 区- 给 出 的 跳 变 ， 
或 称 闻 断 。 若 C$] 二 0, 则 曲面 c(t) 就 称 为 关于 张 量 场 多 
的 奇异 面 。 这 个 定义 可 以 扩展 到 包括 多 的 空间 导数 和 时 
闻 导 数 的 情形 。 例 如 ， 如 果 一 个 曲面 的 多 越 过 o( 切 是 连 
续 的 ， 但 它 的 某 些 导数 是 间断 的 ， 这 个 曲面 仍 称 为 奇异 
面 。 奇异 面 的 阶 数 定义 为 越过 该 曲面 时 出 现 有 限 间 断 的 
导数 9, wis~ts/3t 的 最 低 阶 数 p+q， 这 里 加 sc- 
家 示 儿 的 p 阶 空间 导数 。 零 阶 奇异 面 是 张 量 场 本 身 越过 
该 曲面 时 出 现 间断 。 在 弹性 固体 的 波动 理论 中 ， 奇 异 面 
是 根据 出 现 运 动 的 导数 或 它 的 各 阶 导数 的 间断 阶 数 来 分 


类 的 。 《最 天 民 ) 
qidian 
气垫 (air cushion) 。 在 航行 器 底面 与 运行 表面 


《地 面 或 水 表面 》 之 间 制 造 一 个 高 于 大 气压 1 一 5 甸 〈 即 
100 一 500 千克 力 / 米 *, 1 千克 力 一 9.80665 牛顿 ) 的 空气 
层 ,使 得 航行 器 脱离 或 部 分 脱离 运行 表面 ,这 层 被 增 压 的 
空气 层 称 为 “气垫 "。 

按照 气垫 的 形成 和 维持 方法 ， 气 垫 可 分 为 周边 射流 
式 和 增 压 室 式 两 种 。 周 边 射流 式 气垫 (图 1) 是 用 风扇 驱 


动 空气 进入 气 道 , 由 周边 的 喷 口 喷 出 并 拐 折 向 外 ,形成 射 
流 式 气 幕 ， 使 内 侧 压力 高 于 外 侧 压 力 ， 将 航行 器 抬升 起 
来 。 气 幕 依靠 射流 的 动量 变化 对 气垫 起 封闭 作用 。 被 封 
闭 的 气垫 的 压力 大 小 同 气 幕 喷射 的 速度 、 垫 升 高 度 和 喷 
射 角度 有 关 。 增 压 室 式 气垫 (图 2) 是 在 航行 器 和 运行 表 
画 之 间 构 成 一 个 较 大 的 气 室 ( 增 压 室 ), 空 气 经 风扇 驱动 ， 


| 增 压 宇 。 因 台 的 内 倾角 


A 


| ws 
浴 沈 系数 X 热 升 高 度 二 
图 2 增 压 室 式 气 执 


进入 气 室 , 在 底部 周围 泄 出 , 气流 流 过 气 室 后 受到 阻 浇 ， 
空气 由 动 压 头 转化 为 静 压 头 ， 产 生 增 压 效应 。 气 垫 压力 
的 大 小 同 空气 流量 、 垫 升 高 度 有 关 。 : 

应 用 气垫 的 垫 升 原理 可 制造 气垫 搬运 平台 、 气 垫 般 
和 气 起 火车 等 。 柔 性 围裙 装 在 喷 口 的 出 口 处 ， 将 使 热 逢 
功率 大 幅度 地 下 降 ， 为 实用 化 打开 了 广阔 的 前 景 。 例 如 
和 柔性 围裙 在 气垫 船上 的 应 用 ， 使 气垫 船 从 试验 研究 阶段 
过 渡 到 工程 实用 阶段 。 各 种 围裙 的 应 用 ， 使 喷 口 形式 发 
生 很 大 变化 ， 原 来 无 围裙 的 那 种 喷 口 形式 先 为 火腿 " 式 
围裙 所 代 养 (图 3), 继而 又 逐渐 地 发 展 为 环 - 节 式 围裙 和 


一 洪流 速度 


0 
呈 0。“ 辣 条 


轿 3 “火腿 " 式 围裙 


春 指 式 围裙 (图 4, 图 5)。 圳 指 式 围裙 中 的 几何 参数 ,如 可 
指 深 度 比 、 裙 高 与 衫 宽 之 比 、 喷 口 面积 比 、 喷 口 位 置 等 等 
亦 因 需要 而 异 。 后 来 又 出 现 其 他 形式 的 围裙 ， 如 简 形 增 
压 室 围裙 (图 6), 周边 简 形 围裙 (图 7) 等 等 。 

对 于 气垫 的 流量 压力 、 垫 升 高 度 以 及 有 关 几 何 参数 
的 计算 ， 称 为 垫 升 特性 的 计算 。 描 述 垫 升 特性 的 理论 较 
多 ,也 发 表 了 很 多 的 试验 资料 。 对 于 增 压 室 式 气垫 ,应 用 
较 广 的 是 增 压 室 理论 。 对 于 周边 射流 式 气垫 ， 应 用 较 广 
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的 是 薄 喷 口 理 论 和 指数 理论 。 关 于 围裙 问题 ， 发 展 了 沿 
吝 射 流 理论 。 避 指 式 围 福 出 现 后 ， 中 国 已 建立 起 一 套 春 
指 式 围裙 的 垫 升 特性 的 计算 公式 和 不 平衡 射流 理论 。 
目前 ， 对 垫 升 性 能 的 研究 趋向 是 进一步 降低 相对 垫 
升 高 度 , 以 节省 能 源 ,并 且 考虑 采用 低 训 压 比 和 低 阻 围裙 
型 式 。 此 外 ， 还 着 重 于 研究 整个 垫 升 供 气 系统 的 特性 对 
航行 器 性 能 的 影响 。 对 气垫 船 而 言 , 由 于 气垫 .围裙 的 联 
合作 用 ,气垫 船 的 耐 波 性 和 兴 访 特性 远 较 一 般 船 舶 复杂 。 
气垫 船 的 兴 波 特性 会 涉及 船 的 浸 湿 面积 、 气 垫 体积 和 汇 
流 高 度 的 变化 ,因而 对 阻力 和 耐 波 性 均 有 影响 。 
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邢 圣 舍 ) 

qidong jare 
气动 加 热 (aerodynamic heating) 。 物体 与 空 
气 或 其 他 气体 作 高 速 相对 运动 时 所 产生 的 高 温 气体 对 物 
体 的 传 热 过 程 , 全 称 是 空气 动力 加 热 。 高 速 气流 流 过 物体 
时 ,由 于 气流 与 物 面 的 强烈 摩擦 , 在 边界 屋内 , 气流 损失 
的 动能 转化 为 热能 ,使 边界 层 内 气流 温度 上 升 , 并 对 物体 
加 热 ( 见 边界 层 传 热 传 盾 )。 在 高 超声 速 飞行 中 ,飞行 器 
周围 的 空气 因 受 剧烈 压缩 而 出 现 高 温 ， 是 气动 加 热 的 主 
要 热源 。 气 动 加 热 会 使 飞行 器 结构 的 刚度 下 降 ， 强 度 减 
弱 ， 并 产生 热 应 力 、 热 应 变 和 材料 境 包 等 现象 ， 同 时 引 


起 飞行 器 内 部 温度 升 高 使 稻 内 工 
yy 作 环 境 恶 化 。 这 种 因 气动 加 热 造成 
< 的 飞行 器 结构 在 设计 和 材料 制造 工 
艺 上 的 困难 , 称 为 “ 热 障 "。 因 此 , 气 
动 加 热 是 超声 速 流动 和 高 起 声速 流 
动 研究 和 飞行 器 热 防护 设计 中 必须 
考虑 的 问题 。 气 动 加 热 的 理论 主要 
包括 高 速 边界 层 传 热 理论 和 驻 点 区 
的 热能 和 辐射 传 热 理论 。 
《 牛 家 五 ) 


qldongll zhongxin 

气动 力 中 心 (aerodynamic 
centre) ”机 可 剖面 上 的 一 个 点 ， 
绕 该 点 俯仰 气动 力矩 不 随 攻 角 “ 改 


= 变 ! 又 称 焦点 。 理 论证 明 , 作 亚 声速 


运动 的 寻 型 ， 其 气动 力 中 心 位 于 离 
翼 型 前 缘 四 分 之 一 弦 长 处 ， 作 超声 
速 运动 则 位 于 弦 线 的 中 点 。 实 测 所 
得 的 气动 力 中 心 位 置 与 此 稍 有 出 
入 。 机 要 的 气动 力 中 心 位 置 同 机 棋 
的 平面 形状 有 关 。 整 架 飞 机 的 气动 力 中 心 还 与 机 温和 必 
姻 的 面积 、 相 对 位 置 等 气动 布局 的 形式 有 关 。 气 动力 中 
心 同 飞机 重心 的 相对 位 置 决定 了 飞机 的 俯仰 稳定 性 。 作 


气动 力 中 心 
飞机 气动 力 中 心 示意 图 


用 在 飞机 上 的 空气 动力 可 以 分 解 为 一 个 作用 于 气动 力 中 
心 的 力 芋 和 一 个 力矩 M,。 这 个 力 包括 举 力 和 阻力 ,主要 
是 举 力 ， 一 般 随 攻 角 的 增 大 而 增 大 。 绕 气动 力 中 心 的 力 
和 矩 则 不 随 攻 角 而 改变 。 当 飞机 的 重心 位 于 气动 力 中 心 之 
前 时 ( 见 图 ), 如 果 飞 机 由 于 某 种 扰动 而 抬头 , 攻 角 和 举 力 
相应 地 增 大 , 便 会 产生 一 个 绕 重心 的 低头 力 短 ,使 飞机 恢 
复原 来 的 飞行 次 态 , 即 飞 机 是 静 稳 定 的 。 相 反 , 若 飞 机 重 
心 位 于 气动 力 中 心 之 后 ， 飞 机 是 不 稳定 的 。 在 飞机 设计 
中 ,确定 飞机 的 气动 力 中 心 ,调整 重心 相对 于 气动 力 中 心 


的 位 置 是 一 项 极其 重要 的 工作 。 《 江 杰 元 ) 
qldong tanxing lixue 
气动 弹性 力学 (aeroelasticity) 。 涉及 空气 动 


力学 和 弹性 结构 力学 的 一 个 力学 分 支 ， 主 要 研究 飞机 飞 
行 时 的 弹性 特点 。 飞 机 上 有 些 空气 动力 (简称 气动 力 ) 对 
微小 的 弹性 变形 非常 敏感 。 当 飞行 速度 超过 某 一 临界 什 
时 ,微小 的 弹性 变形 会 明显 地 改变 气动 力 的 大 小 和 分 布 ， 
气动 力 的 改变 又 进一步 影响 结构 的 弹性 变形 。 气 动力 和 
变形 的 相互 影响 ,会 导致 飞机 难以 飞行 ,甚至 破坏 。 即 使 
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飞行 速度 低 于 临界 速度 ， 弹 性 变形 也 可 能 对 飞机 的 性 能 
产生 较 大 的 影响 。 所 以 ,对 于 飞机 设计 来 说 ,气动 弹性 力 
学 至 关 重 要 。 它 有 下 述 几 个 主要 课题 ， 

变形 发 数 ” 或 称 变形 扩大 。 长 直 机 标的 扭 轴 〈 即 索 
心 连 线 ) 位 于 气动 中 心 线 ( 即 气 动力 中 心 连 线 ) 之 后 , 举 力 
对 扭 轴 的 力 乱 会 使 机 杰 扭 转 而 增 大 攻 角 ， 因 而 又 增 大 举 
力 ,使 机 翼 产 生 更 大 的 扭转 。 在 飞行 速度 较 低 时 ,这 种 相 
互 影响 越 来 越 小 ， 机 妇 处 于 稳定 平衡 状态 。 但 当 飞 行 速 
度 提高 到 某 一 值 时 ,机 票 就 不 能 处 于 稳定 平衡 状态 ,扭转 
变形 逐渐 扩大 ， 这 种 现象 称 为 机 情 扭 转发 散 。 飞 行 速度 
的 这 个 临界 值 简 称 发 散 速度 。 对 于 后 掠 机 忱 。 不 仅 扭转 
能 改变 攻 角 ,弯曲 也 甬 改 变 攻 角 ,因而 后 掠 机 翼 的 变形 发 
散 称 为 栅 弯 扭 发 散 。 由 于 后 掠 机 翼 向 上 高 曲 会 减 小 攻 
角 , 所 以 机 翼 后 掠 能 提高 发 散 速度 ! 反之 ,机 枕 前 掠 则 会 
降低 发 散 速度 。 变 形 发 散 是 静 稳定 性 问题 ， 在 数学 上 属 
于 本 征 值 问题 。 

操纵 反 效 ”偏转 飞机 副 贡 能 产生 浓 动 力矩 ,使 飞机 
滚 转 。 由 于 机 杰 的 弹性 ， 副 惨 的 效 位 会 随 飞 行 速度 的 增 
大 而 降低 ， 这 在 后 掠 机 更 上 尤其 严重 。 当 飞行 速度 达到 
某 一 值 时 ， 机 可 上 气动 力 引起 的 弹性 变形 会 使 副 翼 失 效 
《 即 副 虱 效应 为 零 ), 飞 机 无 法 操纵 这 时 的 飞行 速度 称 为 
反 效 速度 。 飞 行 速度 超过 反 效 速度 后 ， 副 翼 效 应 为 负 而 
起 相反 的 作用 。 为 使 飞机 能 正常 飞行 ， 不 但 要 使 飞行 速 
度 低 于 反 效 速度 ， 而 且 必须 保证 有 足够 的 副 虱 效应。 所 
以 ， 在 设计 飞机 时 要 算出 副 避 效 应 随 飞 行 速度 变化 的 曲 
线 , 以 供 核验 。 由 此 曲线 , 按 副 必 效应 等 于 等 , 也 可 求 得 
反 效 速度 。 其 他 操纵 面 如 尾 习 的 表面 也 有 同样 问题 。 影 
响 必 舱 效应 的 ， 主 要 是 机 身 的 弹性 变形 。 操 纵 效 应 问题 
在 力学 上 是 响应 问题 ,但 反 效 问题 仍 属 本 征 值 问题 。 

烟 拆 它 是 气动 弹性 力学 中 最 重要 的 课题 。 飞 机 飞 
行 速度 你 时 ,机 村 (或 尾 咽 ) 的 任何 自由 振动 ,都 会 因 阻尼 
而 衰减 。 但 飞行 速度 超过 某 一 值 时 ， 微 小 扰动 就 会 引起 
振动 发 散 , 振幅 急剧 增 大 , 使 机 姻 ( 或 尾 灵 ) 在 2~3 秒 钟 
内 破坏 ,这 种 现象 就 叫 蜂 振 ,而 出 现 这 一 现象 时 的 飞行 速 
度 为 昭 振 速度 。 产 生 颅 振 的 基本 原因 是 ， 翼 面 振动 的 朋 
间 气 动力 与 弹性 位 移 之 间 有 相位 差 ， 使 振动 发 散 所 需 的 
能 量 从 气流 中 注入 结构 振动 中 ， 在 气动 力作 功 大 于 阻尼 
力 消 耗 功 的 情况 下 ， 就 发 生 蜂 振 。 闫 振 是 个 动 稳定 性 问 
题 ， 其 特点 在 于 气动 力 要 按 非 定常 气动 理论 或 准 定常 气 
动 理论 计算 。 

村 的 ”气流 中 的 注 流 也 会 引起 结构 振动 ， 这 种 运动 
往往 是 没有 规律 的 ， 称 为 拌 振 。 飞 机 某 个 部 件 上 车 有 气 
流 分 离 , 就 可 能 引起 另 一 部 件 发 生 拌 振 。 例 如 , 尾 杰 拌 振 
就 是 由 于 机 村 和 机 身 联 接 处 有 气流 分 离 而 造成 的 。 防 止 
拌 振 的 方法 是 ,将 飞机 外 形 设计 成 流线型 ,合理 安排 尾 机 
相对 于 机 要 和 机 身 的 位 置 。 

突 风 载荷 飞机 飞行 时 总 会 通 到 垂直 于 飞行 方向 短 
时 间 的 突 风 。 在 大 型 飞机 的 强度 计算 中 ， 突 风 是 必须 考 
不 的 因素 。 这 方面 的 计算 必须 考虑 到 飞机 的 弹性 。 按 弹 
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性 飞机 对 突 风 的 响应 算出 机 要 根部 的 弯 矩 ， 比 刚性 飞机 
的 值 大 15~20%。 
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( 叶 连 培 ) 
qldong zaosheng 
气动 噪声 (aerodynamic noise) ”由 气流 直接 
产生 的 振幅 和 频率 杂乱 ,统计 上 无 规则 的 声音 。 喷 气 式 发 
动机 喷 出 的 气流 产生 的 声 就 是 一 种 气动 噪声 。 喷 气 式 飞 
机 的 大 量 出 现 引起 严重 的 气动 噪声 污染 ， 导 致 了 对 气动 
骂 声 的 认真 研究 。 气 动 蝶 声 伴随 出 现 脉动 声 压 。 高 速 飞 
机 表面 注 流 边界 层 ( 见 边界 后) 所 发 出 的 曲 声 和 伴随 而 来 
的 脉动 声 压 ,不 但 使 乘客 感到 不 舒服 ,还 使 飞机 蒙 皮 承 受 
疲劳 应 力 ,甚至 遭 到 破坏 。 控 制 气动 噪声 ,已 成 为 设计 现 
代 高 速 飞 机 和 高 速 气 流 设备 必须 考虑 的 问题 。 
英国 人 M. 了 莱特 希 尔 于 1952 年 首先 提出 关于 空 

气动 力 声 的 基本 理论 ， 并 把 它 应 用 于 亚 声速 油 流 射流 的 
研究 ,获得 很 好 的 结果 。 他 所 研究 的 问题 是 :在 原 为 静止 
的 无 限 范围 气体 中 的 一 个 有 限 区 域 存 在 汕 沉 时 ， 空 气动 
力 声 的 产生 和 传播 。 他 将 描述 气体 运动 的 质量 和 动量 
方程 


8 
路 +aCoro=0， 0 
吝 coo0+ 本 (opp0n -下 po) (2) 
改写 为 : 
dp 7, 
-hom 并 (3) 


式 中 上 为 时 间 ; xz 为 空间 坐标 ! p、 vs 和 pu 分 别 为 气体 
的 密度 .速度 和 应 力 张 量 ; co 为 未 扰 气体 的 声 违 : A 为 拉 
普 拉 斯 算 符 ; Tw 为 莱特 希 尔 湛 流 应 力 张 量 , 它 的 表达 
式 为 ， 

Tu= Pvt+ Pe ~ Copdess (4) 
当 ij 时 ,8=03 当 记 j 时 ,bu 一 1。 

在 式 (3) 右 边 为 已 知 的 条 件 下 ,该 式 为 非 齐 次 的 波动 
方程 ， 也 就 是 声学 中 描述 声场 的 方程 。 利 用 经 典 声学 中 
的 解法 ,可 求 得 该 式 的 解 ,因而 这 种 理论 被 相应 地 称 为 声 
学 比拟 理论 。 

要 准确 知道 Tu, 必须 解 出 (2), 但 这 对 于 一 般 有 实用 
价值 的 问题 目前 做 不 到 , 而 只 能 求 出 Tw 的 近似 表达 式 。 
例如 在 低速 射流 中 ， 射 流 以 外 的 区 域 Ts=0， 在 射流 内 
Tw 近似 等 于 povsv; ( 式 中 pe 为 未 扰 气 体 的 密度 ), 而 
Povevy 则 可 依据 某 种 注 流 理论 近似 得 出 。 


研究 气动 噪声 的 目的 在 于 找 出 降低 这 种 噪声 的 方 
法 。 按 照 莱特 希 尔 的 理论 , 对 亚 声 速射 流 , 声 功 率 P 与 
吐 管 出 口 处 的 平均 速度 的 八 次 方 (5”) 成 正比 ,而 推力 只 与 
5 的 平方 成 正比 ,因此 ,如 能 路 微 三 小 5, 就 可 以 显著 降低 
了 或 气动 噪声 。 涡 轮 风 扇 发 动机 用 略微 威 小 5 辆 牲 一 点 
推力 的 方法 可 以 很 好 地 解决 气动 噪声 问题 。 
参考 书目 
E. 1. Richards and D. J. Mead, Noise and Acoustic 
Fatigue in Aeronautics, John Wiley and Sons, London, 


1968. 
( 美 礼 义 ) 


qillu shusong 
气流 输送 (pneumatic transportation) 见 
流 态 化 。 


qitl donglixue 

气体 动力 学 (gas dynamics) 在 连续 介质 假设 
的 前 提 下 研究 伴 有 热效应 的 气体 介质 运动 规律 的 学 科 。 
它 是 在 经 典 流体 力学 的 基础 上 ， 结 合 热力 学 和 化 学 发 展 
起 来 的 。 通 常 所 说 的 气体 动力 学 假定 气体 是 无 粘性 、 不 
传 热 的 。 在 气体 动力 学 中 ， 根 据 运动 速度 将 流动 分 为 亚 
声 违 流动 、 路 声 过 流动 超声 过 流动 和 高 超声 志 流 动 ; 根 
据 流动 在 空间 中 的 变化 特点 分 为 一 维 流动 、 二 维 流动 和 
三 维 流动 ， 根据 空间 中 每 一 点 处 的 流动 是 否 随时 间 而 改 
变 分 为 定常 流动 和 非 定 常 流动 。 按 照 所 处 理 问题 的 流 场 
是 否 为 无 限 大 可 分 为 外 流 问题 和 内 流 问题 。 高 速 飞行 器 
(如 飞机 、 导弹 、 航 天 器 等 ) 的 绕 流 属于 外 流 问题 ; 喷气 发 
动机 、 风 洞 、 燃气 轮机 等 设备 中 的 流动 则 属于 内 流 问题 。 
在 流动 过 程 中 可 以 有 化 学 变化 ,也 可 以 没有 化 学 变化 。 气 
流 在 空间 中 可 以 连续 变化 ,也 可 以 发 生 突 路 变化 。 灌 波 、 
爆 帮 、 爆 燃 现 象 等 就 属于 突 跃 变化 。 

发 展 简 史 ”气体 动力 学 的 早期 研究 始 于 19 世纪 80 
年 代 。 英国 的 W. J. M. 兰 金 和 法 国 的 了. H. 许 贡 纽 对 大 
波幅 的 强 扰动 波 ( 如 激 波 ) 作 了 理论 研究 ， 得 出 这 种 强 波 
前 后 的 压强 比 和 密度 比 以 及 其 他 参量 比 的 关系 式 。 这 些 
关系 式 称 为 兰 金 - 许 贡 纽 关系 式 ( 见 洪波 关系 式 )。1887 
年 奥地利 物理 学 家 E. 马赫 通过 实验 发 现 ,超声 速 流动 的 
特征 并 不 取决 于 流速 的 绝对 值 ， 而 是 取决 于 流速 对 当地 
声 连 的 比值 。 这 个 比值 后 称 为 马 林 数 。 瑞 典 工 程 师 C. G. 
P, de 拉 瓦 尔 在 研制 蒸汽 涡轮 机 中 发 现 , 要 想 在 喷 管 中 获 
得 超声 速 气流 ， 按 低速 流 的 规律 将 管道 截面 作 单调 的 收 
缩 是 办 不 到 的 。 后 来 他 把 喷 管 做 成 先 收缩 后 扩张 .中 间 细 
的 形状 ,终于 得 到 了 超声 速 气 流 ( 见 拉 瓦 尔 管 )。1902 年 
俄国 学 者 C. A, 恰 普 雷 金 用 过 度 图 法 研究 了 气体 射流 。 由 
于 当时 生产 上 对 高 速 流动 或 有 热 交换 流动 研究 的 需要 还 
不 迫切 ， 气 体 动力 学 只 处 于 萌芽 阶段 。 在 第 二 次 世界 大 
战 中 ,飞机 发 动机 功率 越 来 越 大 ,飞机 的 外 形 越 来 越 符合 
高 速 的 要 求 。 活 塞 发 动机 飞机 的 飞行 速度 已 达到 声速 的 
0.5 一 0.6 倍 。 到 第 二 次 世界 大 战 末期 ,喷气 发 动机 问世 ， 


气 


飞机 发 展 的 形势 要 求 研究 高 亚 声速 和 超声 速 流动 问题 ， 
也 要 求 研究 路 气 发 动机 内 部 的 流动 和 燃烧 问题 ， 气 体 动 
力学 便 应 运 而 莲 勃 发 展 起 来 了 。 

学 科 内 容 从 理论 上 研究 气体 动力 学 问题 ,必须 首 
先 根据 自然 界 的 基本 规律 (如 质量 守恒 、 动 量 守恒 和 能 量 
守 生 规律) 建立 流动 过 程 中 气体 流速 .压强 ,密度 温度 等 
物理 量 所 应 满足 的 基本 关系 式 ， 这 些 关 系 式 就 是 气体 动 
力学 基本 方程 ( 见 流体 力学 基本 方程 组 )。 基 本 方程 可 以 
是 微分 形式 ,也 可 以 是 积分 形式 。 在 一 般 情 况 下 ,方程 复 
杂 , 求 解 也 很 困难 。 因 此 , 在 理论 研究 中 ,往往 须根 据 具 
体 的 流动 现象 ， 对 方程 进行 简化 ， 从 而 形成 各 种 不 同 的 
理论 ， 如 小 扰动 理论 、 细 长 体 理论 ,边界 层 理论 等 。 气 体 
动力 学 利用 所 建立 的 基本 方程 研究 一 维 或 多 维 的 连续 流 
动 .各 种 有 突 路 变化 的 流动 以 及 有 化 学 反应 的 流动 等 。 

一 维 定常 连续 流动 ”不 可 压缩 流动 的 流体 密度 是 基 
本 不 变 的 ,所 以 在 理论 研究 中 ,可 把 运动 学 问题 和 动力 学 
问题 分 开 考虑 。 可 压缩 流动 则 不 然 , 在 流动 过 程 中 , 随 着 
流速 的 变化 , 气体 的 压强 、 密度 和 温度 等 也 起 变化 , 因而 
必须 同时 考虑 运动 学 关系 动力 学 关系 和 热力 学 关系 ,一 
维 定常 流动 的 分 析 能 够 最 清楚 地 说 明 这 一 问题 。 许 多 内 
流 问 题 可 以 近似 地 作为 一 维 流动 处 理 。 

将 基本 方程 用 于 无 化 学 变化 的 一 维 定常 流动 ， 微 分 
形式 的 质量 方程 ,动量 方程 和 能 量 方 程 分 别 为 


dp dr dA 
pt 0) 


0, (2) 


b dv+ dh=dq; (3) 
式 中 p 为 密度 ; 9 为 流速 ; 4 为 流 管 截面 积 ; x 为 流向 坐 
标 ; * 为 管 壁 上 的 摩擦 应 力 , 工 为 管 截面 的 周 长 ; A/L 称 
为 平均 水 力 直径 , 对 于 贺 管 , A/L 就 等 于 直径 D;h 为 比 
赔 (单位 质量 气体 的 冷 ); dq 为 在 dx 管 长 上 加 给 单位 质 
量 气体 的 外 热 。 上 述 方程 中 包括 了 管 截面 变化 、 摩 擦 和 
热 交换 的 作用 。 摩 擦 应 力 通常 用 摩擦 系数 了 表达 ， 
二 fov。 (4) 


一 维 定常 连续 流动 的 几 种 重要 的 流动 情况 如 下 
@ 绝热 无 摩擦 的 竿 精 流 动 ” 在 这 种 流动 中 , 式 (2) 
和 (3) 完 全 相同 。 从 式 (1》(2) 得 ， 
Go- D 2- 坚 ， (5) 


式 中 Ma 了 上 为 马 韩 数 ; 为 当地 声 党 。 从 式 (5) 可 知 ,要 
使 气流 在 管道 里 不 断 增 大 速度 ， 在 亚 声 速 (Ma<1) 
时 ， 具 应 为 抽 , 即 管道 应 收缩 ;在 超声 速 (Mo> TD 时， 只 


应 为 正 , 即 管道 应 扩张 所 以 ,产生 超声 速 气流 的 管道 ( 即 
拉 瓦 尔 管 ) 形 状 须 先 收缩 后 扩张 。 气 流 在 拉 瓦 尔 管 的 最 小 
截面 ( 即 喉 道 ) 处 达到 声速 。 超 声速 凤 洞 、 火 箭 发 动机 、 
燕 汽 和 燃气 涡轮 机 中 都 用 到 拉 瓦 尔 管 形状 的 管道 。 
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qi 


@ 绝热 有 摩擦 的 非 等 炉 流 动 ” 在 这 种 流动 中 潜 必 
增 大 。 因 dq=0, 从 式 (1)、(2)、(3) 和 气体 状态 方程 可 得 : 


后 -党 -如 we， 
式 中 ? 为 气体 的 比 热 比 。 了 总 是 正 的 ,所 以 当 Ma<1 时 ， 
摩 所 使 气流 加 速 , 即 人 2 > 0 反之 , 当 Mao>1l 时 , 摩 所 使 


气流 碱 速 即 业 <01 或 者 说 在 亚 声 速 流动 时 , 摩 所 使 气 


流 膨胀 , 而 在 超声 速 流动 时 , 摩擦 使 气流 压缩 二 者 都 以 
声速 为 极限 。 亚 声速 气流 不 能 靠 摩擦 加 速成 为 超声 速 气 
流 ， 超 声速 气流 也 不 能 通过 摩擦 的 连续 作用 而 逐 浙 减速 
为 亚 声速 气流 对 于 某 一 给 定 的 人 口 流 动 条 件 ,流动 管道 
有 一 极限 长 度 , 这 就 是 使 出 口气 流 达到 声速 的 长 度 , 管 道 
长 度 超过 此 极限 长 度 时 ,气流 出 现 理 宏 ,流动 被 迫 自 行 调 
整 ,以 使 出 口 截面 处 的 流动 速度 怡 为 声速 。 

在 摩擦 作用 下 ,绝热 流动 的 烂 必 增 大 。 在 温 粹 图 
(T-5 图 ) 上 ,代表 绝热 非 等 炉 流 动 过 程 的 曲线 称 为 范 诺 
线 ,对 应 于 每 一 给 定 的 入 口 流动 条 件 ,有 一 条 这 样 的 曲线 
(图 1)。 图 中 点 1 代表 亚 声速 的 入 口 流动 ; 点 1 代表 超 


声速 的 入 口 流动 ;点 2 代表 亚 声速 的 出 口 流动 ! 点 2' 代 

表 超 声速 的 出 口 流动 .点 2 (或 2 ) 必 在 点 1( 或 1 ) 的 右 

边 , 这 是 因为 (5 一 51)>0。 点 2 最 远 到 对 应 于 8 的 极 值 

Sumas 处 ,这 时 流动 达 声 速 , 即 Ma 一 1。 图 上 的 水 平 线 代表 

总 温 To (To 为 常数 )。 

@ 一 维 定常 非 绝热 流动 ”常见 于 热 交换 器 中 的 流 

动 。 对 于 喷气 发 动机 燃烧 室内 的 流动 , 若 不 细致 研究 燃烧 

过 程 ,也 可 以 归 为 这 一 类 流动 。 在 有 交换 热量 Ag 时 , 气 

流 的 总 比 类 的 变化 为 Ate=Aq, 总 温 的 变化 则 为 

AT 一 Ag/cs(cs 为 气体 的 定 压 比 热 )。 若 略 去 摩擦 作用 ( 即 

f=0), 从 式 (1)、(2)、(3) 可 得 总 温 变化 所 引起 的 速度 
变化 ， 

1 

Me gr, 

v 1 一 Mo 有 

对 于 亚 声速 流动 (Ma< 1), 加 热 (drv/Te> 0) 时 ,流速 增 大 ， 

压强 ,密度 都 碱 小 , 静 温 起 初 上 升 , 但 在 1/W7 < Ma<1 

的 范围 内 , 了 却 略 有 下 降 。 对 于 超声 速 流动 (Ma>1), 加 

热 (drow/Te>0) 时 ,流速 减 小 ,压强 .密度 ,温度 都 增 大 。 对 
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(7) 


于 给 定 的 入 口 流动 条 件 ,加 热量 有 个 极限 ,这 就 是 使 流速 
正好 达到 声速 的 热量 。 若 超过 此 值 ， 气 流 训 塞 并 自行 调 
整 ,使 出 口 处 气流 流动 速度 恰 为 声速 。 气 流 经 加 热 ,， Ma, 
变 为 Mas, 其 总 压 必 有 所 下 降 , 总 压 变化 关系 为 


Pez _1+7Mat se ey 
PT 
式 中 pn 和 pos 分 别 相应 于 Ma 和 Mos。 加 同样 的 热量 ， 
总 压 降低 的 程度 还 取决 于 Ma 的 大 小 。 对 于 亚 声 速 流 
动 , Ma 越 小 ,总 压 损失 超 小 。 对 于 冷却 过 程 ，dg<0, 一 
切 变 化 恰 同 加 热 时 相反 。 

在 温 炳 图 上 ， 表 示 热 交换 流动 过 程 的 曲线 (图 2) 称 
为 瑞 利 线 。 加 热 时 流动 参 | 
量 的 变化 方向 用 箭头 表 7 
示 ， 无 论 亚 声速 流动 还 是 
超声 速 流动 ， 加 热 都 使 图 
上 的 点 于 沿 曲线 向 右 移 。 | 


极限 值 Saas 对 应 于 声 速 。 
冷却 时 的 变化 方向 恰 与 加 
热 时 相反 。 

多 维 定常 连续 流动 
各 种 飞行 器 的 外 流 问题 都 Ce 
属于 多 维 流动 ， 许 多 内 流 图 9 器 利 线 
问题 也 必须 按 多 维 流动 问题 来 处 理 , 如 压气 机 、 涡 轮机 中 
的 流动 问题 ， 飞 机 进 气 道 和 喷 管 中 的 流动 问题 等 。 多 维 
流动 的 研究 比 一 维 流动 要 复杂 得 多 ,往往 要 根据 具体 的 
流动 情况 ， 采 取 不 同 的 研究 方法 。 如 绕 飞行 器 的 外 流 按 
飞行 马赫 数 分 为 亚 声速 流动 、 跨 声速 流动 、 超 声速 流动、 
高 超声 速 流动 。 为 了 研究 绕 机 轩 的 访 动 ,有 甘 弄 理论 , 举 
力 找 理论 . 举 力 面 理论 ;研究 叶轮 机 中 流动 问题 的 理论 有 
叶 杨 理论 ,三维 流动 理论 等 ( 见 流体 机 械 的 内 流 原理 )。 

突 幅 变化 不 论 是 一 维 流动 还 是 多 维 流动 ， 在 整个 
流 场 上 流动 一 般 都 是 连续 变化 的 ， 但 在 局 部 区 域 可 能 出 
现 突 跃 式 的 变化 ,如 激流 , 爆 灰 和 爆 夫 等 。 突 联 变 化 十 分 
迅速 所 占 空间 尺寸 极 小 ,与 宏观 尺度 相 比 可 以 忽略 不 
计 , 吾 论 上 可 以 作为 无 厚度 的 突 跃 面 来 处 理 ,用 一 维 流 理 
论 建 立 突 跃 变化 前 后 诸 物 理 量 之 癌 的 关系 。 。 

有 化 学 反应 的 流动 ”航天 器 重 返 大 气 层 的 流动 问 
题 、 同 燃烧 有 关 的 问题 等 都 是 典型 的 有 化 学 反应 的 流动 
问题 。 在 进入 大 气 层 时 ,航天 器 的 速度 约 为 6 000~7 000 
米 / 秒 ,相应 的 马赫 数 约 在 20 左右 。 为 安全 着 陆 , 必 须 把 
动能 消耗 掉 。 高 速 气流 经 物体 头 部 激流 的 强烈 压缩 和 物 
面 周 围 的 粘性 层 的 粘性 阻 灌 而 消耗 动能 。 物 体 头 部 激 波 
后 的 气流 温度 十 分 高 ,为 防止 飞行 器 被 烧毁 ,飞行 器 的 头 
部 都 采用 防护 层 。 防 护 层 的 构造 分 外 层 和 内 层 。 外 层 物 
质 在 高 温 下 能 发 生 吸 热 的 化 学 物理 变化 ,或 者 碳化 ,或 者 
融 熔 ,或 者 气 化 内 层 是 隔 热 层 , 尽量 不 使 余热 传人 飞行 
器 的 内 部 。 外 层 在 培 饮 过 程 中 有 大 量 物质 起 化 学 变化 ， 


有 些 气 化 ， 有 些 离子 化 。 这 些 物 质 混入 物 面 附近 的 气流 
中 ,使 该 处 的 流动 大 为 复杂 化 ,一 般 的 边界 层 概念 在 这 里 
不 适用 ,必须 考虑 气流 中 的 化 学 变化 和 组 分 变化 , 须 用 复 
杂 的 程序 和 数值 计算 求解 ( 见 化 学 反应 边界 后 )。 航 天 器 
在 重 返 大 气 层 时 ,在 它 的 后 面 形成 高 超声 可 尾 这 ,其 中 含 
有 大 量 的 自由 电子 和 离子 ,用 雷达 可 探测 到 它们 的 存在 。 
尾 迹 中 电子 数 密度 的 大 小 、 电 子 数 的 衰减 速率 和 尾 迹 对 
雷达 波 的 响应 特性 是 尾 迹 研究 的 主要 内 容 。 
对 于 在 流动 中 的 可 燃 混 合 气 体 的 普通 湛 烧 问题 ， 燃 
焰 的 推进 速度 具有 重要 的 意义 。 流 动 速度 大 于 燃 炮 速度 
时 ， 火 焰 会 燃 灭 。 确 定 燃 焰 速度 的 完备 理论 要 应 用 化 学 
动力 学 和 流体 动力 学 的 理论 ,情况 十 分 复杂 。 目 前 化 学 
动力 学 的 发 展 水 平 还 不 能 把 一 切 有 关 因素 都 考虑 进去 。 
简化 的 理论 有 三 种 :热力 理论 ,扩散 理论 和 综合 理论 。 热 
力 理论 认为 ， 只 要 单位 时 间 内 燃烧 所 释放 的 热量 大 于 燃 
后 气体 散 给 周围 未 燃 混 合 气体 的 热量 ,燃烧 就 会 继续 下 
去 。 这 是 一 种 热 传 输 主导 现象 的 理论 。 扩 散 理论 认为 ， 
只 要 原子 和 离子 之 类 的 活性 粒子 的 生成 率 大 于 消灭 率 ， 
燃烧 就 会 继续 下 去 ,这 是 活性 粒子 扩散 主导 现象 的 理论 。 
综合 理论 则 认为 , 须 同时 考虑 能 量 输 运 、 质 量 输 运 和 其 他 
一 切 可 能 的 因素 。 对 这 个 问题 的 理论 处 理 有 两 种 方法 ， 
一 种 是 侧重 于 流体 动力 学 方面 的 关系 ， 而 把 燃烧 过 程 当 
作 附 带 的 因素 ! 另 一 种 是 侧重 于 燃烧 过 程 ,而 把 流体 动力 
学 关系 当 作 附带 的 因素 。 究 竟 应 该 侧重 哪 一 方面 ， 要 根 
据 具 体 物理 现象 而 定 。 在 数学 上 处 理 这 个 问题 要 解 复杂 
的 三 维 流动 方程 ,这 是 一 个 难题 :在 化 学 动力 学 方面 能 否 
把 静止 状态 ( 非 流动 状态 ) 下 的 关系 用 于 流动 状态 也 是 个 
问题 。 正 因为 理论 上 还 有 许多 难题 有 待 解决 ， 经 验 公 式 
是 很 有 实用 价值 的 。 经 验 得 出 的 燃 焰 速度 因 气体 的 成 分 
及 其 条 件 而 异 。 
其 他 ” 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 气 体 动力 学 出 现 了 不 
少 新 的 分 支 ,如 高 温 气体 动力 学 、 宰 萍 气体 动力 学 、 电 磁 
气体 动力 学 和 字 宙 气体 动力 学 等 。 这 些 学 科 近 年 来 发 展 
很 快 ， 逐 步 形成 了 独立 的 学 科 。 
参考 书目 
H. W. Emmons, ed., Fundamentals of Gos Dynamics, 
Oxford Univ, Press, London, 1958. “ 
A. H. 夏 皮 罗 著 ,， 陈 立 子 等 译 : “可 压缩 流 的 动力 学 与 热力 
学 *, 上 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ,1966。(A. H.Shapiro,The Dyna- 
mics and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow, 
Vol. 1, The Ronald Press, New York, 1953.) 
T, von Karmén, Aerodynamics, Cornell Univ. Press, 
New York, 1954. 

《人 徐 华 熏 ) 
qltl donglixue jiben fangcheng 
气体 动力 学 基本 方程 (basic equations of 
gasdynamics) 见 流体 力学 基本 方程 组 。 


qltl shenliu 
气体 滩 流 (gas flow through porous media) 
气体 在 多 孔 介质 中 的 流动 气体 的 组 成 可 能 是 单一 的 ,也 


可 能 是 组 分 恒定 的 多 组 分 混合 物 。 气 体 渗流 在 油气 田 开 
发 、 化 学 工程 、 治 金 .土工 及 土壤 改良 中 都 有 较 广泛 的 应 
用 。 由 于 气体 粘度 低 、 密度 小 .压缩 性 大 , 与 滴 状 液体 相 
比 ， 气 体 渗流 具有 许多 特殊 性 ， 其 解决 方法 也 更 为 困难 。 
气体 流动 的 特殊 性 主要 表现 在 气体 压缩 性 的 影响 、 非 达 
西 流动 ( 见 达 西 渗流 完 律 ) 和 非 等 温 流动 的 影响 以 及 滑脱 
效应 等 。 

由 于 上 述 诸 因素 ， 气 体 渗流 遵循 非 线性 二 阶 抛物 型 
偏 微分 方程 。 对 于 等 温 线性 达 西 流动 ， 一 般 的 非 线性 微 
分 方程 简化 为 拟 线性 微分 方程 。 这 是 当前 研究 得 比较 充 
分 的 一 类 问题 ,已 有 了 一 组 精确 自 模拟 解 和 几 种 近似 解 。 
关于 一 般 情 况 , 则 以 虚拟 压力 为 未 知 量 ,把 方程 化 为 拟 线 
性 方程 后 , 求 其 数值 解 。 根 据 这 些 解 可 以 分 析 、 计 算 气田 
开发 动态 和 生产 指标 等 。 

参考 书目 
R.E. Collins, Flow of Fluids Through Porous Materials, 
The Petroleum Pub. Co., Tulsa, 1976. 
《 郎 兆 新 ) 


Qlapuleln 
恰 普 雷 金 ,C.A， (Cepre# AmekceeBd Jannm- 
TEE1869 一 1942) ”俄国 .苏联 力学 家 。1869 年 4 月 5 
日 生 于 梁 锡 省 的 拉 宁 堡 ,1942 年 10 月 8 日 卒 于 新 西伯 利 
亚 。1890 年 在 莫斯科 大 学 物理 数学 系 毕业 后 留 校 任教 ， 
1894 年 升 为 副教授 。1895 年 后 在 莫斯科 测 地 学 院 、 英 斯 
科 高 等 技术 学 校 ,莫斯科 妇女 高 等 讲习 所 等 处 任教 。1902 
年 获 博士 学 位 。1903 年 当选 为 莫斯科 大 学 应 用 数学 讲座 
教授 。1918 年 和 H. E. 佛 科 夫 
斯 基 一 起 创建 中 央 空气 流体 动 i 
力学 研究 所 (UATH), 1931 年 
任 该 所 所 长 。 到 

恰 普 雷 金 在 1894 一 1897 年 i | 
写成 的 论文 《 论 固体 在 液体 中 eo 
运动 时 的 若干 情况 》 就 象 S.-D. 
治 松 对 刚体 在 真空 中 按 惯性 运 
动 的 研究 一 样 ， 具 有 经 典 的 性 
质 。 他 在 1897 年 的 论文 《 论 重 
物 在 水 平面 上 的 旋转 运动 》 对 拉 格 朗 日 方程 作 了 概括 和 
补充 ， 导 出 了 一 组 非 完整 系统 的 一 般 运 动 方程 。 由 于 以 
上 两 项 研究 ,彼得 堡 科学 院 在 1899 年 授予 他 金 质 奖章 。 

他 在 1902 年 提出 的 博士 论文 《 论 气体 射流 》 中 研究 
气体 在 亚 声速 下 的 射流 运动 ， 对 此 后 很 长 一 段 时 间 内 的 
近 声 速 飞行 中 气体 对 飞机 的 影响 问题 有 重要 意义 。 他 在 
1910 年 发 表 的 论文 《 论 平行 平面 流 在 培 塞 体 上 的 压力 》 
中 提出 如 下 假说 : 当 气流 顺利 流 过 机 如 时 , 它 的 尖 后 缘 必 
定 是 机 要 上 下 两 面 气流 的 会 合 线 。 这 一 假说 和 儒 科 夫 斯 
基 定 理 一 起 解决 了 气流 在 流线型 物体 上 的 作用 力 问 题 ， 
被 称 为 恰 普 雷 金 - 儒 科 夫 斯 基 假说 。 从 这 个 假说 出 发 ,他 
导出 计算 气流 在 阻塞 体 上 的 压力 的 恰 普 雷 金 公式 。 他 后 
期 的 工作 解决 了 一 系列 气体 动力 学 的 复杂 问题 ， 如 举 力 
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点 的 确定 ， 机 械 化 机 可 理论 ， 机 要 在 飞行 中 的 稳定 性 问 
题 等 。 

恰 普 雷 金 的 《 论 气体 射流 y 和 关于 非 完整 系统 的 著作 
有 中 译本 。1948 年 苏联 出 版 k 恰 普 震 金 选集 》, 1954 年 出 


版 k 恰 普 雷 金 数学 力学 选集 》。 《 薄 树 人 ) 
Qian Lingxl 
钱 令 希 (1916~ ) 。 中 国 现代 工程 力学 家 。 


1916 年 7 月 16 日 生 于 江苏 省 无 锡 县 ,1936 年 毕业 于 上 
海中 法 国立 工学 院 。1938 年 获 比利时 布鲁塞尔 自由 大 学 
工程 师 学 位 。 回 国 后 曾 从 事 铁路 桥梁 工程 设计 ， 担 任 云 
南大 学 (1942 一 1943)、 浙 江 大 学 (1943 一 1951) 教 授 。1952 
年 起 在 大 连 工学 院 执教 至 今 ,历任 数理 力学 系 主任 ,研究 
部 主任 、 工 程 力学 研究 所 所 长 、 

院 长 等 职 。1955 年 当选 为 中 国 有 
科学 院 技术 科学 部 学 部 委员 。 
1982 年 起 任 中 国力 学 学 会 理事 
长 ,他 历任 第 二 、 三 届 全 国政 治 
协商 委员 会 委员 和 第 三 至 第 六 
届 全 国人 民 代表 大 会 代表 。 
1979 年 加 入 中 国共 产 党 。 

钱 令 希 长 期 从 事 结 构 力学 
方面 的 研究 。 他 在 刚 结构 架 分 
析 , 悬 索 桥 分 析 \ 余 能 理论 、 结构 极限 分 析 和 板 这 理论 等 
方面 有 研究 。70 年 代 后 在 中 国 国内 倡导 计算 结构 力学 和 
结构 优化 设计 。 他 将 结构 力学 理论 用 于 许多 建筑 ,桥梁 、 
船舶 等 结构 工程 中 的 大 型 计算 任务 。 

钱 令 希 发 表 科 学 论文 五 十 余 篇 , 散 见于 《中 国 科学 》、 
《科学 记录 》《 力 学 学 报 》 等 国内 外 期 刊 。 专 车 有 《 静 定 结 
构 学 》(1952)、《 超 静 定 结构 学 》(1951) 和 《工程 结构 优化 


设计 》(1983)。 《 唐 立 民 ) 
Qian Welchang 
钱 伟 长 (1912~ ”) ”中 国 现代 应 用 数学 和 力 


学 家 。1912 年 9 月 10 日 生 于 江苏 省 无 锡 县 。1935 年 毕 
业 于 清华 大 学 物理 系 , 1939 一 1942 年 在 加 拿 大 多 伦 多 大 
学 求学 ， 获 博士 学 位 。 后 在 美国 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 喷 
气 推进 研究 所 从 事 研究 工作 ， 得 到 T. von 证 门 的 指导 。 
1946 年 回国 后 , 他 任 清华 大 学 教授 ,兼任 北京 大 学 、 燕 京 
大 学 教授 。1949 年 以 后 一 直 在 
清华 大 学 任教 , 曾 任教 务 长 , 副 
校长 等 职 。1983 年 起 任 上 海 工 
业 大 学 校长 。 同 年 任 民 
政治 协商 会 议 全 国 委员 会 常务 
委员 兼 科技 组 副 组 长 。 他 是 中 
国 科学 院 数学 物理 学 部 学 部 委 
员 ,中 国力 学 学 会 副 理事 长 ,中 
文 信息 学 会 理事 长 。 他 还 是 中 
国民 主 同盟 副 主席 。 


钱 伟 长 为 中 国 的 力学 事业 作 了 许多 工作 。 他 是 中 国 
科学 院 力学 研究 所 ,清华 大 学 工程 力学 研究 班 .中 国力 学 
学 会 的 创建 人 之 一 。50 年 代 曾 任 中 国 科学 院 力 学 研究 所 
副 所 长 。1984 年 创建 上 海 市 应 用 数学 和 力学 研究 所 。 他 
曾 负责 多 种 中 国力 学 书刊 的 编辑 工作 ,创办 了 《应 用 数学 
和 力学 》 期 刊 。 他 长 期 从 事 力学 教育 工作 ,培养 了 大 批 专 
业 人 才 。 

钱 伟 长 在 力学 方面 的 主要 成 就 有 ，@ 板 沉 问题 内 时 
统一 问题 ,他 第 一 次 将 张 量 分 析 用 到 弹性 板 这 问题 上， 
建立 了 薄板 注 这 的 统一 理论 (1940)，@ 在 薄板 大 找 度 的 
非 线性 问题 摄 动 法 和 奇异 摄 动 法 这 一 领域 ， 他 第 一 次 用 
系统 摄 动 法 处 理 非 线性 方程 〈1948 一 1957)， 这 种 方法 
逼近 真实 而 又 简捷 ， 人 @@ 在 广义 变 分 原理 和 有 限 元 理论 方 
面 ,他 的 工作 涉及 广义 变 分 原理 的 正确 建立 ,包括 完全 的 
和 不 完全 的 广义 变 分 原理 的 全 部 理论 以 及 大 位 移 问题 的 
最 小 余 能 原理 和 广义 变 分 原理 等 ， 为 有 限 元 法 的 广泛 应 
用 美 定 了 基础 (1960 一 1978)。 

钱 伟 长 对 一 些 应 用 力学 问题 也 进行 研究 ， 如 研究 仪 
表 弹 性 元 件 环 这 的 分 析 解 (1978)。 在 应 用 数学 方面 他 
编著 了 包括 10 000 个 三 角 级 数 的 《 伟 氏 级 数 之 和 ?大 表 。 
他 对 汉字 文字 改革 、 汉 字 信息 处 理 等 都 作 过 研究 ， 研 制 
成 新 颖 中 文 打字 机 ,对 大 功率 电池 的 设计 理论 .电机 计算 
理论 等 都 有 独特 的 见解 。 

钱 伟 长 有 大 量 科学 研究 论著 。 论 文 一 百 多 篇 散 见于 
国内 外 各 种 专门 期 刊 ,专著 有 《弹性 柱 体 的 扭转 理论 (与 
林 鸿 苏 、 胡 海 昌 , 叶 开 沅 合 著 ,1954)《 弹 性 力学 》( 与 叶 开 
沅 合 著 ,1956)、《 变 分 法 及 有 限 元 》(1980)、《 我 国 历史 上 
的 科学 发 明 》(1953) 等 。 (石光 游 ) 


Qion Xuesen _ 

钱学森 〈1911~ 。 ) 。 中国 现 代 科学 家 。 祖 籍 
浙江 杭州 , 1911 年 12 月 11 日 生 于 上 海 。1934 年 毕业 于 
上 海 交通 大 学 铁路 机 械 工程 
系 。1935 一 1938 年 在 美国 麻 省 
理工 学 院 和 加 利 福 尼 亚 理工 学 
院 航 空 工程 系 求学 。 1938 年 获 
加 利 福 尼 亚 理工 学 院 博士 学 
位 ,导师 是 近代 力学 英 基 人 . 
Von 卡门 。 钱 学 森 是 卡门 组 织 
的 美国 最 早 的 火箭 研究 机 构 
“喷气 推进 实验 室 ” 主 要 成 员 。 
1947 一 1949 年 间 和 1949 一 1955 
年 间 ， 他 先后 任 麻 省 理工 学 尝 和 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 教 
授 。 1955 年 回 到 中 国 。 回 国 后 立即 投身 于 开创 和 发 展 中 
国力 学 、 航 天 事业 等 工作 。 他 是 中 国 科学 院 数学 物理 学 
部 学 部 委员 ,中 国 科学 院 力学 研究 所 研究 员 ,并 担任 中 国 
科学 院 力学 研究 所 第 一 任 所 长 、 中 国力 学 学 会 第 一 任 理 
事 长 ,中 国 科学 技术 大 学 近代 力学 系 主任 。 自 1958 年 起 ， 
他 和 任 中 国人 民 解 放 军国 防 科学 技术 委员 会 副 主任 ， 在 中 


国 国防 科学 技术 方面 做 了 大 量 组 织 领导 工作 。 钱 学 森 是 
中 国共 产 党 党 员 ，。 任 几 届 中 共 中 央 候 补 委员 。 他 还 是 中 
国 科学 院 和 中 国人 民 解 放 军 科技 机 构 的 领导 成 员 。 

钱学森 在 力学 的 许多 领域 都 做 过 开创 性 工作 。 他 在 
空气 动力 学 方面 取得 很 多 研究 成 果 。 最 突出 的 是 提出 了 
跨 声速 流动 相似 律 ,并 与 卡门 一 起 ,最 早 提出 高 超声 速 流 
的 概念 ,为 飞机 在 早期 克服 热 障 \ 声 障 ,提供 了 理论 依据 ， 
为 空气 动力 学 的 发 展商 定 了 重要 的 理论 基础 。 高 亚 声速 
飞机 设计 中 采用 的 公式 是 以 卡门 和 钱学森 名 字 命 名 的 卡 
门 - 钱 学 林 公式。 此外， 钱学森 和 卡门 在 30 年 代 末 还 共 
同 提出 了 球 这 和 贺 柱 这 的 新 的 非 线性 失 稳 理论 。 他 在 
1946 年 对 稀薄 气体 的 物理 力学 特性 的 研究 , 是 这 一 分 支 
发 展 的 先 声 。 

钱学森 是 许多 交 又 学 科 和 横断 性 学 科 的 倡导 者 。 他 
回国 后 继续 主张 从 物质 的 微观 规律 确定 其 宏观 力学 性 
质 ， 并 取 名 为 “物理 力学 ”编写 专 着 《物理 力学 讲义 》 
(1962) 并 组 织 这 一 方面 的 研究 队伍 。 在 火箭 和 喷气 推进 
方面 ， 他 提出 并 实现 了 用 火箭 作 助 推 基 ,使 飞机 起 飞 的 
跑道 缩短 ,并 为 长 程 火箭 推进 做 过 一 系列 开创 性 的 工作 。 
1949 年 他 最 先 提出 关于 核 火箭 的 设想 。1947 年 N. 维 纳 
建立 “控制 论 "这 一 新 学 科 后 , 50 年 代 初 钱学森 迅速 将 它 
发 展 成 为 新 的 技术 科学 一 一 “工程 控制 论 "。 回 国 后, 他 
组 织 并 推动 系统 工程 方面 的 研究 。 在 L.von 贝尔 塔 兰 非 
的 "一般 系 统 论 " 的 基础 上 ,钱学森 倡导 建立 “系统 学 "。 
至 此 ， 钱 学 森 的 研究 已 从 力学 这 一 学 科 进入 到 一 般 科学 
的 理论 。 他 对 科学 体系 、 科 学 方法 论 等 提出 了 许多 新 的 
见解 。 

钱学森 早年 在 美国 发 表 的 学 术 论 文 散 见于 美国 《 喷 
气 推进 y《 数 学 与 物理 杂志 ) 等 期 刊 , 重 要 的 有 五 十 余 篇 。 
专著 有 《工程 控制 论 》( 英 文 ，1954)、《 星 际 航行 概论 》 
《1963) 《物理 力学 讲义 》(1961) 《 论 系统 工程 等 。 他 还 


重视 科学 普及 工作 。 (石光 游 ) 
qlangdu 
强度 《〈strength) 。 材料 或 结构 抵抗 外 力 的 能 力 。 


按 所 抵抗 外 力 的 作用 形式 可 分 为 ;抵抗 静态 外 力 的 静 强 
度 , 抵 抗 冲击 外 力 的 冲击 强度 ,抵抗 交 变 外 力 的 疲劳 强度 
等 , 按 环境 温度 可 分 为 : 常温 下 抵抗 外 力 的 常温 强度 ,高 
温 或 低温 下 抵抗 外 力 的 热 (高 温 ) 强 度 或 冷 (低温 ) 强 度 等 。 

某 种 材料 的 强度 可 由 这 种 材料 制 成 的 标准 试 件 作 单 
向 载荷 ( 拉 伸 ,压缩 前 切 等 ) 试 验 确定 。 从 开始 加 载 到 破 
坏 的 整个 过 程 中 ， 试 件 截面 所 经 受 的 最 大 应 力 就 反映 出 
材料 的 强度 ,通常 称 为 材料 的 极限 强度 。 

具有 复杂 几何 形状 的 结构 ,例如 杆 系 \ 板 、 壳 体 、 注 辟 
系统 等 工程 结构 以 及 自然 界 中 的 生物 体 结构 等 ， 它 们 的 
强度 是 指 这 些 结构 的 极限 承载 能 力 。 这 种 能 力 不 仅 与 结 
构 的 材料 强度 有 关 , 而 且 与 结构 的 几何 形状 ,外 力 的 作用 
形式 等 有 关 。 

强度 问题 十 分 重要 ,许多 房屋 ,桥梁 ,堤坝 等 的 倒塌， 


飞机 、 航 天 飞船 的 坠毁 都 是 由 于 强度 不 够 而 造成 的 。 所 
以 在 工程 设计 中 ,强度 问题 常 列 为 最 重要 的 问题 之 一 。 为 
了 确保 强度 满足 要 求 ， 必 须 在 给 定 的 环境 (如 外 力 和 温 
度 ) 下 对 结构 进行 强度 计算 或 强度 试验 。 强 度 计算 是 指 
计算 出 材料 或 结构 在 给 定 环境 下 的 应 力 和 应 变 ， 并 根据 
强度 理论 确定 材料 或 结构 是 否 破坏 ， 强度 试验 是 指 在 模 


拟 环境 中 检验 材料 或 结构 是 否 破坏 。 ( 马 和 中 ) 
qiangdu llun 
强度 理论 《strength theory) ”判断 材料 在 复杂 


应 力 状态 下 是 否 破坏 的 理论 。 材 料 在 外 力作 用 下 有 两 种 
不 同 的 破坏 形式 ， 一 是 在 不 发 生 显著 塑性 变形 时 的 突然 
断裂 , 称 为 脆性 破坏 ! 二 是 因 发 生 显著 塑性 变形 而 不 能 继 
续 承 载 的 破坏 , 称 为 塑性 破坏 。 破坏 的 原因 十 分 复杂 。 对 
于 单 向 应 力 状 态 , 由 于 可 直接 作 拉 伸 或 压缩 试验 ,通常 就 
用 破坏 载荷 除 以 试 样 的 横 哉 面积 而 得 到 的 极限 应 力 〈 强 
度 极 限 或 届 服 极限 , 见 材料 的 力学 性 能 ) 作 为 判断 材料 破 
坏 的 标准 。 但 在 二 向 应 力 状态 下 ,材料 内 破坏 点 处 的 主 
应 力 ok、 os 不 为 零 ; 在 三 向 应 力 状态 的 一 般 情 况 下 ,三 个 
主 应 力 cv、 os 和 os 均 不 为 零 不 为 堆 的 应 力 分 量 有 不 同 
比例 的 无 穷 多 个 组 合 , 不 能 用 实验 逐个 确定 * 由 于 工程 上 
的 需要 ,两 百 多 年 来 , 人们 对 材料 破坏 的 原因 ,提出 了 各 
种 不 同 的 假说 。 但 这 些 假说 都 只 能 被 某 些 破坏 试验 所 证 
实 ， 而 不 能 解释 所 有 材料 的 破坏 现象 。 这 些 假说 统称 强 
度 理论 。 常 用 的 强度 理论 有 以 下 几 种 ， 

第 一 强度 理论 ”又 称 最 大 拉 应 力 理论 。 它 是 根据 
WJ. M. 兰 金 的 最 大 正 应 力 理论 改进 得 出 的 。 主 要 适用 
于 脆性 材料 。 它 假定 ,无 论 材 料 内 一 点 的 应 力 状态 如 何 ， 
只 要 该 点 的 最 大 拉 伸 主 应 力 c, 达到 了 单 向 拉 伸 断裂 时 
横 截 面 上 的 极限 应 力 ct， 材 料 就 发 生 断 裂 破坏 。 这 个 理 
论 的 破坏 条 件 可 写 为 


Po (oo>0)。 


第 二 强度 理论 ”又 称 最 大 伸 长 应 变 理论 。 它 是 根据 
了 本-V. 影 赛 列 的 最 大 应 变 理论 改进 而 成 的 。 主要 适用 于 
脆性 材料 。 它 假定 ,无 论 材 料 内 一 点 的 应 力 状态 如 何 , 只 
要 材料 内 该 点 的 最 大 伸 长 应 变 6, 达到 了 单 向 拉 伸 断裂 
时 最 大 伸 长 应 变 的 极限 值 s* 材 料 就 发 生 断 裂 破坏 ,其 破 
坏 条 件 为 


SP8 (6>0)。 


对 于 三 向 应 力 状态 , ,= 吉 [01 一 《os+04)], 式 中 04s os 


和 om 为 危险 点 由 大 到 小 的 三 个 主 应 力 ;E、» 为 材料 的 弹 
性 模 量 和 泊 松 比 ( 见 材料 的 力学 性 能 )。 在 音 向 拉 伸 时 有 
er 一 oz/B, 所 以 这 种 理论 的 破坏 条 件 可 用 主 应 力 表 为 ， 
[c, 一 xcas+os)]>or (o>0)。 
第 三 强度 理论 ”又 称 最 大 剪 应 力 理论 或 特 雷 斯 卡 届 
服 准则 。 法 国 的 C.-A. de 库仑 于 1773 年 , H. 特 雷 斯 卡 
于 1868 年 分 别提 出 和 研究 过 这 一 理论 。 该 理论 假定 ,最 
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大 剪 应 力 是 引起 材料 屈服 的 原因 ， 即 不 论 在 什么 样 的 应 
力 状态 下 , 只 要 材料 内 某 处 的 最 大 剪 应 力 ts 达到 了 单 
向 拉 伸 届 服 时 前 应 力 的 极限 值 rr， 材料 就 在 该 处 出 现 显 


车 塑性 变形 或 屈服 。 由 于 re 一 去 (oj 一 co)，zr 一 or/2， 
所 以 这 个 理论 的 塑性 破坏 条 件 为 


-oP 
式 中 oy 是 届 服 正 应 力 。 
第 四 强度 理论 、 又 称 最 大 形状 改变 比 能 理论 。 它 是 
波兰 的 M. 了, 胡 贝尔 于 1904 年 从 总 应 变 能 理论 改进 而 
米 的 。 德 国 的 R. von 米 泽 斯 于 1913 年 ,美国 的 孔 . 误 柯 


于 1925 年 都 对 这 一 理论 作 过 进一步 的 研究 和 并 述 。 该 理 


论 适用 于 塑性 材料 。 由 这 个 理论 导出 的 判断 塑性 破坏 的 
条 件 为 ， 


VE on + cos 0 + (00) Poye 


在 二 向 应 力 状态 下 ,ca 一 0， 因而 破坏 条 件 为 ， 
咱 一 oo 二 ai 一 co 


荐 以 ol 和 0 为 直角 坐标 轴 , 这 个 破坏 条 件 可 表示 为 图 1 


第 三 强度 理论 的 破坏 条件 
第 四 强度 理论 的 破 环 条 仁 


图 1 二 向 


中 的 椭 贺 。 而 图 中 的 不 等 边 六 边 形 则 表示 第 三 强度 理论 
的 破坏 条 件 。 可 见 第 三 、 第 四 两 个 理论 给 出 的 破坏 条 件 


应 力 状 态 下 的 破坏 条 件 


是 很 接近 的 。 实 际 上 ， 最 大 形状 改变 比 能 理论 也 是 一 种 - 


航 应 力 理论 。 

上 面 几 个 强度 理论 只 适用 于 抗 拉 伸 破 坏 和 抗 压缩 破 
坏 的 性 能 相同 或 相近 的 材料 。 但 是 , 有 些 材料 (如 岩石 、 
铸铁 .混凝土 以 及 土壤 ) 对 于 拉 伸 和 压缩 破坏 的 抵抗 能 力 
存在 很 大 差别 ， 抗 压强 度 远 远 地 大 于 抗 拉 强 度 。 为 了 校 
核 这 类 材料 在 二 向 应 力 状态 下 的 强度 ,德国 的 0. 莫 尔 于 
1900 年 提出 一 个 理论 , 对 最 大 拉 应 力 理论 作 了 修正 ， 后 
被 称 为 莫 尔 强度 理论 。 

英 尔 强度 理论 ” 莫 尔 用 应 力 圆 ( 即 英 尔 园 ) 表 达 他 的 
理论 ， 方 法 是 对 材料 作 三 个 破坏 试验 ， 即 单 向 拉 伸 破坏 
试验 ; 单 向 压缩 玻 坏 试验 和 薄 壁 贺 管 的 扭转 ( 纯 药 应 力 状 
态 ) 破 坏 试验 .根据 试验 测 得 的 破坏 时 的 极限 应 力 ， 在 以 
正 应 力 0 为 模 坐 标 、 甬 应 力 * 为 纵 坐 标的 坐标 系 中 绘 出 
莫 尔 贺 ， 例 如 图 2 是 根据 拉 伸 和 压缩 破坏 性 能 相同 的 材 
料 作出 的 ,其 中 国 I、 圆 开 和 辆 II 分 别 由 单 向 拉 伸 破坏 、 
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让 同 的 材料 的 
极 票 应 力 因 


单 向 压缩 破坏 和 纯 甬 破 坏 的 极限 应 力作 出 ， 这 些 圆 称 为 
极限 应 力 贺 ， 而 最 大 的 极限 应 力 贺 ( 即 个 开 ) 称 为 极限 
主 园 。 当 校 核 用 被 试 材料 制 成 的 构件 的 强度 时 , 若 危险 点 
的 应 力 状态 是 单 向 拉 伸 ， 则 只 要 其 工作 应 力 加 不 超出 极 
限 应 力 贺 I, 材 料 就 不 破坏 。 若是 单 向 压缩 或 一 般 二 向 应 
力 状态 ， 则 看 烤 料 中 的 应 力 是 否 超出 极限 应 力 贺 工 或 
I 而 判断 是 否 发 生 破 坏 。 

对 于 拉 伸 和 压缩 破坏 性 能 有 明显 差异 的 材料 ， 压 织 
破坏 的 极限 应 力 远大 于 拉 伸 时 的 极限 应 力 , 所 以 圆 五 的 
半径 比 加 1 的 半径 大 得 多 (图 3)。 在 二 向 应 力 状态 下 ,只 
要 再 作 一 个 纯 剪 应 力 状态 下 破坏 的 极限 应 力 圆 IT, 则 三 
个 极限 应 力 圆 的 包 络 线 就 是 极限 应 力 曲线 。 和 图 2 相 比 ， 
此 处 加 II 已 不 是 极限 主 加， 而 图 2 中 的 极限 主 圆 在 这 
里 变 成 了 对 称 于 o 轴 的 包 络 曲线 。 当 判断 由 给 定 的 材料 
( 拉 压 强度 性 能 不 同 者 ) 制 成 的 构件 在 工作 应 力 下 是 否 会 
发 生 破坏 时 ， 将 构件 危险 点 的 工作 应 力 加 同 极限 应 力 加 
图 进行 比较 , 若 工作 应 力 加 不 超出 包 络 线 范围 ,就 表明 构 
件 不 会 破坏 。 有 时 为 了 省 去 一 个 纯 剪 应 力 状态 〈 游 壁 贺 
管 扭转 ) 破 坏 试验 ,也 可 以 用 圆 I 和 回 坪 的 外 公 切 线 近似 


EE 
地 代 痊 包 络 曲线 段 。 

为 了 考查 上 述 各 种 强度 理论 的 适用 范围 , 自 17 世纪 
以 来 ,不 少 学 者 进行 了 一 系列 的 试验 。 结 果 表 明 , 想 建立 
一 种 统一 的 、 适 用 于 各 种 工程 材料 和 各 种 不 同 的 应 力 状 
态 的 强度 理论 是 不 可 能 的 。 在 使 用 上 述 强度 理论 时 ,还 
应 知道 它们 是 对 各 向 同性 的 均匀 连续 材料 而 言 的 。 所 有 


缩 破 坏 泪 能 不 同 约 材料 的 起 限 应 力 国 


这 些 理论 都 只 侧重 可 能 破坏 点 本 身 的 应 力 状态 。 在 应 力 
分 布 不 均匀 的 情况 下 ， 对 可 能 破坏 点 附近 的 应 力 梯度 未 
子 考 虑 。 

20 世纪 40 年 代 中 期 ， 苏 联 的 H. HH. 达 维 坚 科 夫 和 
唤 , 6. 弗 里 德 曼 提出 一 个 联合 强度 理论 ,其 要 点 是 根据 材 
料 的 性 质 ,按照 危险 点 的 不 同 应 力 状 态 , 有 区 别 地 选用 已 
有 的 最 大 前 应 力 理论 或 最 大 伸 长 应 变 理 论 ， 所 以 它 实质 
上 只 是 提供 一 个 选用 现成 强度 理论 的 方法 。 


参考 书目 
孙 训 方 等 编 ; “材料 力学 ?, 人 民 教育 出 版 社 ,北京 ,1979。 
《〈 刘 烈 全 ) 
qionghua gullu 
强化 规律 〈hardening rule) 。 屈服 面 ( 见 及 服 


床 件 ) 的 大 小 ,形状 和 位 置 的 变化 规律 。 塑 性 变形 对 应 于 
微观 上 的 位 错 运 动 。 在 塑性 变形 过 程 中 不 断 产生 新 的 位 
错 ,位 错 的 相互 作用 提高 了 位 错 运动 的 阻力 这 在 宏观 上 
表现 为 材料 的 强化 ,在 塑性 力学 中 则 表现 为 届 服 面 的 变 
化 。 各 种 材料 的 强化 规律 须 通 过 材料 实验 资料 去 认识 。 
利用 强化 规律 得 到 的 加 载 面 ( 即 强化 后 的 屈服 面 ) 可 用 来 
导出 具体 材料 的 本 构 方程 。 

强化 规律 比较 复杂 ， 一 般 用 简化 的 模型 近似 表示 。 
目前 广泛 采用 的 强化 模型 是 等 向 强化 模型 和 随 动 强化 模 
型 。 等 向 强化 模型 假设 ,在 塑性 变形 过 程 中 ,加 载 面 作 均 
匀 扩 大 ， 即 加 载 面 仅 决定 于 一 个 强化 参量 4。 如 果 初 始 央 
服 面 是 ##(cw) 一 0， 则 等 向 强化 的 加 载 面 可 表 为 

fawn=f (0 -CD=0, 


式 中 ow 为 应 力 分 量 ; C(q) 是 强化 参量 9 的 函数 。 通 常 
4 可 取 为 塑性 功 
wr [oudst, 
或 等 效 塑 性 应 变 
mp- [ac8ae8， 
式 中 de 为 塑性 应 变 地 的 增 量 ; 式 中 重复 下 标 表示 约定 
求 和 。 随 动 强化 模型 假设 ,在 塑性 变形 过 程 中 ,加 载 面 的 
大 小 和 形状 不 变 , 仅 整体 地 在 应 力 空间 中 作 平 动 。 以 au 
代表 加 载 面 移动 矢量 的 分 量 , 则 加 载 面 可 表 为 : 
fc) 一 人 (oo 一 ac) 一 0 

葡 中 可 取 ow 一 Aes, A 为 常数 。 对 于 多 数 实际 材料 ,强化 
规律 大 多 介 于 等 向 强化 和 随 动 强化 之 间 。 在 加 载 过 程 中 ， 
如 果 在 应 力 空间 中 应 力 矢量 的 方向 〈 或 各 应 力 分 量 的 比 
值 ) 变 化 不 大 , 则 等 向 强化 模型 与 实际 情况 较 接 近 。 由 于 
这 种 模型 便于 数学 处 理 ， 所 以 应 用 较为 广泛 。 随 动 强化 
模型 考虑 了 包 辛 格 效应 ， 可 应 用 于 循环 加 载 和 可 能 反 向 
屈服 的 问题 中 。 

为 了 简化 计算 ,常常 将 强化 模型 作 某 些 简化 。 例 如 ， 
在 等 向 强化 模型 中 , C(q) 可 进一步 假设 是 塑性 功 的 线性 
函数 或 大 次 函数 ， 所 得 到 的 模型 分 别称 为 线性 强化 模型 
和 等 次 强化 模型 。 (上 直 有 来 ) 


强 qiong 


Qieblxuefu 
切 比 雪夫 ,Il (Tlagbayrnw JIbBopus Je6a- 
meB 1821 一 1894) 。 俄国 数学 家 \ 力 学 家 1821 年 5 
月 26 日 生 于 卡 卢 加 省 奥 卡 托 沃 , 1894 年 12 月 8 日 卒 于 
彼得 堡 。 

切 比 雪夫 16 岁 进 莫斯科 大 学 。1841 年 即 因 《 方 程 根 
的 计算 》 一 文 获 银 质 奖章 。1847 年 进 彼得 堡 大 学 ,两 年 后 
获 博士 学 位 。1850 年 任教 授 。 1859 年 当选 为 彼得 堡 科学 
院 院士 。 他 还 是 许多 外 国 科学 院 的 院士 和 学 会 会 员 。 

切 比 雪夫 在 概率 论 、 数 学 
分 析 等 领域 有 重要 贡献 。 在 力 
学 方面 ， 他 主要 从 事 这 些 数 学 
问题 的 应 用 研究 。 他 在 一 系列 
专 论 中 对 最 佳 近似 函数 进行 了 
解析 研究 ， 并 把 成 果 用 来 研究 
机 构 理论 。 他 首次 解决 了 直 动 
机 构 〈 将 旋转 运动 转化 成 直线 
运动 的 机 构 ) 的 理论 计算 方法 ， 
并 由 此 创立 了 机 构 和 机 器 的 理 
论 , 提出 了 有 关 传 动机 械 的 结构 公式 。 他 还 发 明了 约 40 
余 种 机 械 , 制 造 了 有 名 的 步行 机 (能 精确 模仿 动物 走路 动 
作 的 机 器 ) 和 计算 器 , 切 比 雪夫 关于 机 构 的 两 篇 著作 是 发 
表 在 1854 年 的 《平行 四 边 形 机 构 的 理论 》 和 1869 年 的 
《 论 平行 四 边 形 》。 ( 薄 树 人 ) 


qufu tlaojian 
届 服 条 件 《yield condition) 塑性 力学 中 判断 
物体 处 于 弹性 状态 还 是 处 于 塑性 状态 的 判 据 ， 是 物体 中 
一 点 在 由 弹性 状态 转变 到 塑性 状态 时 各 应 力 分 量 的 组 合 
所 应 满足 的 条 件 。 

单 向 应 力 状 态 的 屈服 条 件 由 届 服 极限 (又 称 届 服 应 
力 ， 见 材料 的 力学 性 能 ) 表 示 ， 可 由 实验 定 出 。 对 于 届 服 
不 明显 的 材料 ， 在 工程 中 将 残余 应 变 为 0.2 和 的 应 力 值 
定义 为 条 件 届 服 极限 ce，* 或 把 拉 伸 曲线 (图 1) 中 割 线 
模 量 Er 一 0.7 忆 处 的 应 力作 
为 条 件 屈服 极限 oy， 其 中 忆 
为 弹性 模 量 。 这 种 定义 方法 
比 测定 残余 应 变量 更 简便 。 
对 于 一 般 钢材 ,co.: 和 oy 很 
接近 。 某 些 金属 材料 在 外 力 
作用 下 产生 塑性 变形 ， 印 载 
后 再 加 载 ， 届 服 应 力 会 有 所 
提高 ， 这 种 现象 称 为 材料 的 
强化 现象 。 提 高 后 的 届 服 应 
力 称 为 后 继 届 服 应 力 或 加 载 
应 力 。 复 杂 应 力 状态 下 的 情形 有 所 不 同 。 

为 了 描述 材料 在 复杂 应 力 状态 下 开始 发 生 破 坏 时 的 
受 力 程度 ,需要 引入 应 力 空间 的 概念 , 它 是 以 应 力 分 量 为 
坐标 的 空间 , 在 此 空间 中 , 每 个 点 都 代表 一 个 应 力 状态 ， 
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图 1 拉 仲 曲线 


机 应 力 应 变 


quon 全 


应 力 的 变化 在 相应 的 空间 中 给 出 一 条 曲线 ， 称 为 应 力 路 
径 。 根 据 不 同 的 应 力 路 径 所 进行 的 实验 ， 可 以 定 出 从 弹 
性 阶段 进入 塑性 阶段 的 各 个 屈服 应 力 。 在 应 力 空间 中 将 
这 些 屈服 应 力 点 连 起 来 。 就 形成 一 个 区 分 弹性 区 和 塑性 
区 的 分 界面 ， 这 个 分 界面 称 为 屈服 面 。 描 述 屈服 面 的 数 
学 表达 式 就 是 屈服 条 件 ， 它 对 应 于 单 向 应 力 状态 下 的 屈 
服 极限 。 同 单 向 应 力 状态 一 样 , 在 经 历 塑性 变形 后 , 低 碳 
钢 等 材料 的 屈服 极限 没有 什么 变化 ， 而 强化 材料 的 后 继 
届 服 应 力 比 初始 屈服 应 力 有 所 提高 。 这 些 后 继 届 服 点 连 
成 的 面 称 为 后 继 屈服 面 或 加 载 面 。 初 始 屈服 面 转 为 后 继 
局 服 面 的 变化 规律 称 为 强化 规律 。 

材料 的 初始 屈服 条 件 一 般 可 表示 为 f(0w)=C， 其 
中 ow 为 应 力 分 量 ， C 为 材料 常数 ,可 以 通过 实验 测定 。 
对 于 各 向 同性 材料 ， 山 服 条 件 可 用 三 个 主 应 力 cu、ca、 
0 表示。 这 样 ,屈服 条 件 可 简化 为 10,, czy cy) 一 C。 在 
以 主 应 力 为 坐标 轴 的 主 应 力 空间 中 ， 同 了 对 应 的 屈服 面 
将 空间 分 为 两 部 分 ， 包 含 原点 的 屈服 面 内 的 部 分 对 应 弹 
性 状态 (或 刚性 状态 )， 在 屈服 面 上 和 屈服 面 外 的 部 分 对 
应 塑性 状态 。 根 据 塑 性 力学 的 简化 假设 ， 平 均 正 应 力 
om 一 (ci 十 oa 十 os)/13 不 影响 屈服 ,所 以 ,了 在 主 应 力 空间 
中 是 以 ,=0,=o 的 直线 为 轴 的 一 个 等 截面 柱 体 , 截面 
的 形状 可 以 在 平面 ,+ os+ os 一 0( 称 为 z 平面 ) 上 决定 。 

法 国 的 H. 特 雷 斯 卡 于 1864 年 通过 许多 挤 压 实验 研 
究 屈服 条 件 。 他 发 现 被 挤 压 的 金属 上 有 许多 很 细 的 痕 纹 ， 
它们 的 方向 接近 于 最 大 剪 应 力 的 方向 。 他 认为 当 最 大 剪 
应 力 rmez 达到 某 一 极限 值 *r( 称 为 剪 切 屈服 极限 ) 时 , 材 
料 便 进入 屈服 状态 。 这 一 屈服 条 件 称 为 特 雷 斯 卡 条 件 或 
最 大 葛 应 力 条 件 , 其 数学 表达 式 为 : 

max (|o 一 ca| ,|ca 一 os，|os 一 cj) 一 2ry。 

等 式 左边 表示 取 |o, 一 os1、1o: 一 os1、1os 一 01| 中 的 最 大 
者 。 等 式 在 < 平面 上 是 一 个 正六 边 形 (图 2)。 


米 渗 斯 条件 


图 2 x 平 盏 上 
的 特 雷 斯 卡 条 件 
和 米 泽 斯 条 件 


德国 的 R. von 米 泽 斯 于 1913 年 提出 ， 在 = 平面 可 
用 一 个 贺 代 痊 特 雷 斯 卡 的 正六 边 形 (图 2)， 相 应 的 屈服 
条 件 称 为 米 泽 斯 条 件 ， 它 避 开 了 由 于 届 服 面 不 光 清 而 带 
来 的 数学 上 的 困难 。 米 译 斯 屈服 条 件 的 表达 式 为 ， 
《ai 一 oa) 二 (aa 一 ca)2 二 (os 一 CD 一 203。 
后 来 ,德国 的 H. 享 奇 提出 , 米 泽 斯 届 服 条 件 意味 着 在 物 
体 中 的 形变 比 能 等 于 某 一 极限 值 时 ， 材 料 就 进入 屈服 状 
态 。 因 此 , 米 泽 斯 屈服 条 件 又 称 为 最 大 形变 比 能 条 件 。 
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特 雷 斯 卡 届 服 条 件 是 一 个 线性 的 代数 方程 ， 知 道 主 
应 力 大 小 的 次 序 后 ,使 用 这 个 条 件 比 较 方便 ;但 在 一 般 情 
况 下 事先 并 不 知道 主 应 力 大 小 的 次 序 ， 应 用 米 泽 斯 屈服 
条 件 则 比较 方便 ， 不 过 相应 地 要 在 数学 上 解 一 个 非 线性 
方程 。 

德国 的 W. 洛 德 于 1926 年 用 薄 壁 管 受 拉 伸 和 内 压 
联合 作用 的 试验 验证 屈服 条 件 ， 他 发 现 ， 对 于 碳 素 钢 和 
合金 钢 等 韧性 材料 ， 米 泽 斯 屈服 条 件 同 试验 结果 符合 得 
较 好 。 

各 向 异性 材料 的 屈服 条 件 一 般 比较 复杂 ， 表 达 式 中 
包含 有 反映 材料 各 向 异性 性 质 的 特征 参量 。 

( 王 仁 周 承 侧 ) 
quanxi gonshefa 
全 息 干 涉 法 《holographic interferometry) 
利用 会 息 照相 获得 物体 变形 前 后 的 光波 波 阵 面相 互 干涉 
所 产生 的 干涉 条 纹 图 ， 以 分 析 物 体 变形 的 一 种 干涉 量度 
方法 ,是 实验 应 力 分 析 方 法 的 一 种 。 

1965 年 , R- 工 鲍威尔 和 K. A. 斯 特 森 用 波 阵 面 再 现 
干涉 现象 分 析 拆 动 问题 ,开始 了 全 息 干涉 法 的 实验 研究 。 
当时 ,他 们 偶然 发 现 了 餐 加 在 全 息 图 上 的 “ 黑 带 ”, 认 为 它 
和 拍摄 全 总 图 时 物体 的 微小 位 移 有 关 ， 就 利用 这 些 干涉 
条 纹 分 析 物 体 的 振 型 。 从 此 ， 全 息 干 水 法 作为 一 种 新 的 
干涉 量度 方法 迅速 发 展 起 来 。 

采用 全 息 照 相 术 ， 能 将 沿 同一 光路 而 时 间 不 同 的 两 
个 光波 波 阵 面 间 的 相互 干涉 显示 出 来 。 物 体 变形 前 ， 记 
录 第 一 个 波 阵 面 ， 变 形 后 再 记录 第 二 个 波 阵 面 。 它 们 重 
和 登 在 全 息 图 上 。 这 样 , 变 形 前 后 由 物体 散射 的 物 光 信息 ， 
都 贮存 在 此 全 息 图 中 。 将 全 息 图 用 激光 再 现时 ,能 同时 将 
物体 变形 前 后 的 两 个 波 阵 面 再 现 出 来 ， 由 于 这 两 个 该 阵 
面 都 是 用 相干 光 记 录 的 ,它们 几乎 在 同一 空间 位 置 出 现 ， 
具有 完全 确定 的 振幅 和 相位 分 布 ， 所 以 能 够 相干 而 形成 
明暗 相间 的 干涉 条 纹 图 。 对 于 具有 漫 反射 表面 的 不 透明 
物体 ,条 纹 图 表示 物体 沿 观察 方向 的 等 位 移 线 ; 对 于 透明 
的 光 弹 性 模型 ,例如 有 机 玻璃 模型 , 则 表示 模型 中 主 应 力 
和 等 于 常数 的 等 和 线 。 全 息 干涉 法 的 主要 内 容 是 研究 条 
纹 图 的 形成 条 纹 的 定位 ,以 及 对 条 纹 图 的 解释 。 常 用 的 
全 息 干涉 法 有 ， 

双 皮 光 法 ”又 称 两 次 距 光 法 。 在 全 息 光路 布局 中 ， 
用 一 张 全 息 底片 分 别 对 变形 前 后 的 物体 进行 两 次 全 息 昭 
这 时 ,物体 在 变形 前 后 的 两 个 光波 波 阵 面相 互 重要， 
定 在 一 张 全 息 图 中 。 如 全 息 图 用 拍摄 时 的 参考 光照 明 ， 
再 现 的 干涉 条 纹 图 即 表 征 物体 在 两 次 曝光 之 间 的 变形 或 
位 移 。 双 曝光 全 息 干涉 法 是 简单 易 行 的 常用 方法 ， 可 获 
得 高 反差 的 干涉 条 纹 图 。 

实时 法 又 称 即 时 法 。 用 全 息 照相 记录 物体 未 变形 
时 的 散射 光 的 波 阵 面 。 将 全 息 底片 显影 ,就 得 到 全 息 图 。 
若 把 全 息 图 放 在 原来 曝光 时 的 位 置 并 精确 复位 ， 再 用 拍 
摄 时 的 参考 光照 射 它 ， 就 能 再 现 物体 原来 发 射 的 光波 波 
阵 面 。 这 时 ,如 果 物体 仍 处 于 原来 的 位 置 , 且 用 激光 照明 


时 ,由 全 息 图 再 现 的 光波 波 阵 面 ,将 和 物体 的 散射 光 的 波 
阵 面 完全 重要。 值得 注意 的 是 ,由 全 息 图 再 现 的 光波 波 阵 
面 是 已 固定 在 全 息 图 中 的 “ 死 " 波 阵 面 ， 而 直接 由 物体 散 
射 的 物 光 ， 其 波 阵 面 却 随 物体 的 变形 (有 位 移 或 有 应 力 ) 
而 变化 ,因而 是 一 种 “ 活 " 的 波 阵 面 。 如 果 物 体 的 变形 很 微 
小 ， 则 由 于 这 两 个 波 阵 面 相互 干涉 的 结果 ， 将 产生 一 组 
和 干涉 条 纹 图 。 物 体 表面 位 移 每 有 变化 ， 可 变 的 波 阵 面 即 
随 着 改变 , 便 可 观察 到 干涉 条 纹 图 的 变化 。 因 此 ,通过 观 
察 表征 物体 的 变形 或 位 移 的 干涉 条 纹 图 的 变化 ， 可 实时 
观察 到 物体 出 现 的 任何 微小 的 变化 。 实 时 全 息 干涉 法 的 
优点 是 利用 一 张 全 息 照 片 可 以 重复 观测 物体 变化 的 过 
程 。 如 果 一 次 观测 不 清楚 ， 还 可 以 再 来 一 次 。 缺 点 是 底 
片 的 精确 复位 比较 困难 。 但 在 大 多 数 情况 下 ， 用 此 法 与 
双 曝 光 全 息 干 水 法 相互 补充 ,可 节省 大 量 的 时 间 和 底片 。 
均 时 法 ”用 全 息 照相 对 周期 变化 的 物体 长 时 间 曝 光 
以 获得 全 息 记录 ,又 称 时 间 平均 法 。 实 际 上 , 它 是 多 次 曝 
光 全 息 干涉 法 的 一 种 极限 情形 。 正 如 拍摄 钟 摆 的 照片 时 ， 
采用 了 长 时 间 曝 光 法 ， 可 明显 得 到 钟 摆 在 两 个 极限 位 置 
的 象 。 对 于 定常 振动 体 ， 此 法 能 将 其 两 个 极限 表面 之 间 
所 有 的 连续 过 程 的 表面 信息 都 记录 下 来 。 把 这 幅 全 息 图 
再 现时 ， 所 有 这 些 表面 散射 的 光波 波 阵 面 ， 将 又 加 成 干 
涉 条 纹 。 振 动 体 上 振幅 为 零 处 的 “ 波 节点 "， 显 现 出 清晰 
明亮 的 节 线 ;其 余 各 点 则 随 振幅 和 相位 的 不 同 ,形成 和 等 
幅 线 极其 相似 的 条 纹 分 布 。 此 法 的 优点 是 可 以 测量 节 线 、 
振幅 分 布 、 振 型 和 振幅 值 。 进 行 全 息 记 录 时 ， 只 须 采用 
连续 波 的 激光 器 (如 氨 氛 或 包 离 子 激光 器 )， 所 用 的 技术 
也 比较 简单 。 缺 点 是 不 能 测量 振动 相位 ,干涉 条 纹 的 反 
差 随 振 幅 的 增加 而 急剧 降低 ,以 及 可 测 的 振幅 范围 较 窜 。 
用 全 息 图 再 现 物 光 的 波 阵 面 ， 可 将 相位 关系 全 部 再 
现 出 来 ， 所 以 能 用 再 现 的 波 阵 面 进行 干涉 测量 。 在 激光 
器 出 现 以 前 ， 要 用 普通 的 光学 干涉 法 对 表面 粗糙 的 物体 
进行 三 维 测量 是 极其 困难 的 。 若 采用 全 息 干 涉 法 ， 就 可 
实现 分 时 干涉 测量 , 换 句 话说 ,能 使 存在 于 不 同时 刻 的 波 
阵 面 之 间 的 干涉 显示 出 来 。 由 于 物 光波 阵 面 之 闻 相 互 干 
小 时 不 需要 基准 波 面 ， 所 以 此 法 不 受 光学 系统 的 象 差 等 
因素 的 影响 。 
全 息 干涉 法 是 一 种 非 接触 式 的 全 场 检测 方法 ， 它 对 
所 测 物体 的 工作 条 件 和 环境 ， 如 静态 载荷 、 动 态 载荷 、 高 
温 、 高 压 等 ， 都 没有 严格 限制 ， 并 有 较 高 的 检测 灵敏 度 
和 精度 (达到 光波 波长 数量 级 )。 全 息 图 再 现时 ， 由 于 物 
光波 阵 面 的 三 维 性 质 ， 可 以 从 不 同 的 祝 角 对 一 个 复杂 的 
物体 进行 全 息 干涉 量度 。 全 息 干涉 法 对 所 用 的 光学 元 件 
的 质量 和 安装 调试 的 要 求 ,也 远 远 低 于 普通 光学 干涉 法 。 
全 息 干涉 法 可 应 用 于 三 维 位 移 场 的 定量 分 析 〈 见 位 
攀 场 全 外 干涉 分 析 )， 应 变 和 应 力 分 析 ( 见 全 息 光 弹性 
法 )， 例 如 对 精密 机 床 的 模型 或 实物 的 变形 进行 观测 研 
究 ! 用 均 时 法 或 频 闪 法 分 析 振 型 和 振幅 ,如 对 涡轮 叶片 的 
振 型 ( 见 图 ) 和 螺旋 桨 振动 问题 的 研究 ， 测 定 裂纹 张 开 位 
移 和 应 力 强度 因子 ; 研究 材料 的 力学 性 能 。 例 如 测定 受 
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栖 平 板 的 泊 松 比 ， 还 可 望 对 热 应 力 和 残余 应 力 的 研究 作 
出 定量 评价 ; 在 无 损 检 验 中 , 可 用 它 检测 裂纹 ,这 对 于 研 
究 蜂窝 板 和 轮胎 一 类 的 组 合 材料 的 内 部 缺陷 ， 确 是 一 种 
行 之 有 效 的 检测 手段 。 

全 息 干 涉 法 是 全 息 照 相 术 最 有 成 效 的 应 用 领域 之 
一 。 脉 冲 全 息 术 的 发 展 ,放宽 了 全 息 照 相对 于 防 订 系统 、 
试验 的 环境 和 试验 条 件 的 要 求 ,因此 ,应 用 脉冲 全 息 干涉 
法 解决 动态 位 移 和 应 变 的 测量 问题 是 大 有 前 途 的 。 

参考 书目 

C. M. Vest, Holographic Interferometry, John Wiley 
& Sons, New York, 1979. 
( 柯 散 唐 ) 


quanxi guangtonxingfa 
全 息 光 弹性 法 (holo-photoelasticity) ”将 全 
息 照 相 和 光 弹 性 法 相 结合 而 发 展 起 来 的 一 种 实验 应 力 分 
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析 方 法 。 在 全 息 光 弹性 法 中 ， 用 单 嘿 光 法 能 给 出 反映 主 
应 力 差 的 等 基线 ， 用 双 畔 光 法 能 给 出 反映 主 应 力 和 的 等 
和 线 。 根 据 测 得 的 等 差 线 和 等 和 线 的 条 纹 级 数 ， 便 可 计 
算出 模型 内 部 的 主 应 力 分 其 

20 世纪 60 年 代 后 期 ,M. E. 福 尔 内 、J. D. 奥 瓦 内 西 
什 等 人 将 全 息 照相 用 于 光 弹 性 实验 ， 获 得 了 等 和 线条 纹 
以 及 等 和 线 和 等 益 线 的 组 合 条 纹 。 后 来 ， 许 多 学 者 应 用 
组 合 条 纹 分 析 平面 应 力 问题 

此 法 所 用 的 全 总 光 弹 性 仪 ， 其 光路 (图 1) 中 布置 有 
偏 所 元 件 ,能 获得 具有 偏振 特性 的 物 光 和 参考 光 。 


激光 各 


反光 镜 


反光 镜 
图 1 全 目光 弹性 仪 的 光路 简 图 


透 过 模型 的 物 光 和 参考 光 ， 在 全 息 底片 上 干涉 而 成 
包含 着 物 光 该 阵 面 信息 的 全 息 图 ,经 过 曝光 、 显 影 和 定 影 
以 后 的 全 息 底片 ， 再 用 参考 光照 射 ， 便 可 再 现 物 光波 阵 
面 。 如 经 两 次 曝光 ， 将 模型 承受 应 力 和 不 受 应 力 两 种 状 
态 的 物 光波 阵 面 记录 在 同一 张 全 息 底片 上 ， 再 现时 便 可 
以 同时 再 现 承受 应 力 和 不 受 应 力 两 种 状态 的 物 光 ， 并 获 
得 反映 应 力 分 布 的 两 组 物 光 干涉 而 得 的 条 纹 。 

全 息 光 弹 性 法 常用 的 方法 有 ， 

单 咯 兆 法” 设 模型 不 受 应 力 时 , 物 光波 阵 面 m 为 平 
面 ， 模 型 承受 应 力 之 后 ， 透 过 的 物 光 会 在 模型 的 两 个 主 
应 力 方向 分 解 成 两 束 平面 偏振 光 ， 其 波 阵 面 为 w 入 
(图 2)。 对 承受 应 力 的 模型 进行 单 次 曝光 全 息 照 相 后 ,用 
参考 光照 射 全 息 底片 ,可 以 再 现 物 光波 阵 面 ,和 os。 由 
于 这 两 个 光波 具有 和 参考 光 相同 的 偏振 特性 ， 故 产生 干 
涉 ， 所 形成 的 干涉 条 纹 反映 两 个 光 
波 %, 入 的 光 程 差 4==4 一 4， 
其 光 强 度 为 ， 


Li=K cos: nN,=K cos? 吾 ， 


式 中 五 为 常数 ,Ne 为 等 差 线条 纹 级 
数 。 

双 吧 光 法 在 全 息 底片 上 , 对 
模型 加 载 前 后 两 种 状态 进行 两 次 曝 
光 , 可 以 在 一 张 金 息 底 片上 ,同时 记 
录 下 模型 不 受 应 力 时 的 物 光 wm 和 
承受 应 力 后 的 物 光 m 和 ws。 用 参考 
光照 射 这 张 全息 底 片 。 便 可 以 同时 
再 现 %9、ws 和 om 三 个 物 光 的 波 阵 


402 


a 交流 片 


Lutte 


面 ， 并 互相 干涉 而 形成 组 
合 干涉 条 纹 。 这 种 组 合 条 
纹 ， 可 看 作 是 这 三 种 光波 
中 任何 一 对 光波 的 干涉 ， 
条 纹 的 组 合 。 两 次 桌 光 获 。 
得 的 干涉 条 纹 同 主 应 力 差 
和 主 应 力 和 都 有 关 ， 它 是 
由 等 和 线条 纹 和 等 差 线条 “四 2 适 过 模型 M 的 多 
纹 调制 而 成 的 组 合 条 纹 。 ihe 

到 模型 法 ”上 法 获得 的 是 组 合 条 纹 ,如 作 定量 分 析 ， 
还 须 将 等 差 线 和 等 和 线 分 离开 来 。 一 种 简便 易 行 的 分 离 
方法 是 双 模型 法 ， 即 用 具有 光学 灵敏 性 的 材料 制作 的 模 
型 ,通过 单 曝光 法 获得 等 差 线 ,再 用 不 具有 光学 灵敏 性 的 
材料 (如 有 机 玻璃) 制 成 同样 的 模型 ， 通 过 双 曝 光 法 获得 
等 和 线 。 这 种 方法 的 优点 是 光路 系统 比较 简单 ， 缺 点 是 
两 个 模型 的 几何 尺寸 和 加 载 条 件 不 容易 完全 一 致 而 发 生 
误差。 

旋光 器 法 “ 另 一 种 常用 的 方法 是 采用 旋光 器 。 第 一 
次 通过 模型 的 物 光 可 以 看 作 是 两 束 互相 垂直 的 平面 偏振 
光 。 两 束 光 通过 旋光 器 ,它们 的 偏振 面 都 会 旋转 90"， 当 
它们 再 由 半 反 射 镜 反射 而 第 二 次 通过 模型 时 ， 原 来 快 轴 
方向 的 偏振 光 转 为 慢 轴 方向 ， 而 慢 轴 方向 的 偏振 光 转 为 
快 轴 方 向 。 因 此 ， 这 两 束 光 在 第 二 次 通过 模型 时 会 产生 
符号 相反 的 相对 光 程 差 , 使 最 后 总 的 相对 光 程 益 为 零 ,等 
差 线 消失 。 而 等 和 线 的 条 纹 级 数 则 由 于 物 光 两 次 通过 模 
型 而 增加 一 倍 。 此 外 ,由 于 采用 半 反 射 镜 ,可 以 同时 用 普 
通 照 相机 拍摄 第 一 次 透 过 模型 后 的 物 光 而 获得 等 差 线 。 
常用 的 旋光 器 有 两 种 ， 采 用 离 轴 光路 的 石英 旋光 器 和 采 
用 同 轴 光路 系统 的 法 拉 第 效应 旋光 器 (图 3)。 

用 志 全 息 光 弹性 法 可 用 于 静 柱 应 力 测量 ,还 可 用 
于 动态 应 力 测量 。 采 用 脉冲 激光 器 作 光 源 进行 的 全 息 光 
弹性 实验 ， 可 以 同时 记录 动态 载荷 作用 下 瞬 态 的 等 和 线 
和 等 差 线 ,为 分 离 动态 的 主 应 力 分 量 提供 了 新 的 途径 。 将 
全 息 光 弹性 用 于 测量 热 应 力 问 题 时 ,不 仅 能 获得 等 和 线 
便于 主 应 力 的 分 离 ， 且 能 获得 和 模型 厚度 变化 相关 联 的 


快门 
| 
分光 衣 | 


汰 光 器 


图 3 法 拉 第 旋光 器 全 息 光 薄 性 光路 


温度 场 分布 。 此 外 ， 应 用 此 法 还 可 通过 等 和 线 测定 裂纹 
尖端 的 应 力 强度 因子 。 
参考 书目 

郑州 工学 院 激光 全 息 技术 组 等 主 :< 全 息 法 在 实验 力学 中 的 应 

用 译文 集 >, 科 学 出 版 社 ,北京 , 1977。 
(最 福 隆 ) 

quanxl zhooxiang 
全 息 照 相 holography) 。 一 种 不 用 透镜 而 能 记 
录 和 再 现 物体 的 三 维 ( 立 体 ) 图 象 的 照相 方法 。 它 是 能 够 
把 来 自 物体 的 光波 波 阵 面 的 振幅 和 相位 的 信息 记录 下 
来 ,又 能 在 需要 时 再 现 出 这 种 光波 的 一 种 技术 。 


全 利 照 相 记 录 过 各 
光波 是 一 种 电磁 波 ， 它 在 传播 中 带 有 振幅 和 相位 的 


信息 。 普 通 照 相 是 用 感光 材料 (如 照相 底片 ) 作 记录 介质 ， 
用 透镜 成 象 系统 (如 照相 机 ) 使 物体 在 感光 材料 上 成 象 。 


它 所 记录 的 只 是 来 自 物 体 的 光波 的 强度 分 布 图 象 ， 即 振 
幅 的 信息 ， 而 不 包括 相位 的 信息 。 因 此 普通 照相 只 能 摄 
取 二 维 (平面 ) 图 象 。 为 要 同时 记录 光波 的 振幅 和 相位 的 
信息 ,可 借助 于 一 束 相干 的 参考 光 ,利用 物 光 和 参考 光 的 
光 程 差 ， 以 确定 两 束 光波 之 间 的 相位 差 。 因 此 借助 参考 
光 , 便 可 记录 来 自 物体 的 光波 的 振幅 和 相位 的 信息 。 

在 典型 的 离 轴 型 全 息 照相 的 光路 布局 ( 见 图 ) 中 ， 由 
激光 器 发 出 的 光束 被 分 光 镜 也 分 成 两 束 光 。 一 东经 反射 
镜 M 反射 后 直接 投射 于 全 息 底片 H (一 种 高 分 辩 率 的 感 
光 材料 ), 称 为 参考 光 ; 另 一 束 则 照射 物体 ， 从 物体 反射 
(或 透射 ) 的 光 , 称 为 物 光 。 物 光 和 参考 光 在 全 息 底片 上 
相互 干涉 的 结果 ， 构 成 一 幅 非 党 复杂 而 又 精细 的 干涉 条 
纹 图 。 这 些 干涉 条 纹 以 其 反差 和 位 置 的 变化 ,记录 了 物 
光 的 振幅 和 相位 的 信息 。 全 息 底片 经 过 常规 的 显影 和 定 
影 处 理 之 后 ， 就 成 为 全 息 图 。 全 息 图 的 外 现 和 原 物体 的 
外 形似 乎 毫 无 联系 ， 但 它 却 以 光学 编码 的 形式 记录 下 物 
光 的 全 部 信息 。 

全 息 照相 的 应 用 领域 很 广泛 。 常 用 于 实验 应 力 分 析 
范畴 的 是 全 忠 干涉 法 ， 如 用 来 研究 物体 的 三 维 位 移 场 和 
应 力 分 布 ( 见 位 移 场 全 息 干 涉 分 析 ， 全 息 光 弹性 法 ) 以 及 
分 析 复杂 构件 的 振 型 .振幅 等 。 采 用 脉 串 全 息 照 相 , 还 可 
研究 固体 中 应 力 流 的 传播 和 异 纹 扩展 过 程 以 及 在 风 沿 实 
和 发 中 研究 飞行 器 的 空气 动力 特性 等 。 在 无 损 检 验 中 ， 可 
用 来 检测 物体 的 内 部 缺陷 和 微小 裂纹 。 将 微波 技术 、 超 
声波 技术 和 全 息 照 相 结合 起 来 ， 形 成 了 微波 全 息 术 和 上 声 
全 总 术 ， 它 们 将 在 图 象 识别 和 无 损 检验 等 领域 中 ， 开 拓 
新 的 应 用 前 景 。 

参考 书目 

R. J. Collier, C. B. Burkhardt and L. H. Lin, Optical 
Holography, Academic Press, New York, 1971. 
《 柯 政 唐 ) 
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燃烧 〈combustion) 。 可 坎 物 与 氧气 或 空气 进行 
的 快速 放 热 和 发 光 的 氧化 反应 ， 并 以 火焰 的 形式 出 现 。 
煤 .石油 、 天 然 气 的 燃烧 是 国民 经 济 各 个 部 门 的 主要 热能 
动力 的 来 源 。 近 世 对 能 源 需求 的 激增 和 航天 技术 的 迅速 
发 展 ,促进 了 流体 力学 、 化 学 反应 动力 学 、 传 热 传 质 学 的 
结合 ,使 燃烧 学 科 有 了 飞跃 的 发 展 , 另 一 方面 以 消灭 燃烧 
为 目的 的 防火 技术 的 发 展 也 促进 了 燃烧 理论 的 研究 。 

在 灼 烧 过 程 中 ,燃料 、 氧 气 和 燃烧 产物 三 者 之 间 进行 
着 动量 ,热量 和 质量 传递 ,形成 火焰 这 种 有 多 组 分 浓度 梯 
度 和 不 等 温 两 相 流动 的 复杂 结构 。 火 粮 内 部 的 这 些 传递 
借 技 流 分 子 转移 或 湾流 微 团 转移 来 实现 ， 工 业 灼 烧 装置 
中 则 以 洋流 微 团 转移 为 主 。 探 索 燃 烧 室 内 的 速度 、 浓 度 、 
温度 分 布 的 规律 以 及 它们 之 间 的 相互 影响 是 从 流体 力学 
角度 研究 燃烧 过 程 的 重要 内 容 。 由 于 燃烧 过 程 的 复杂 性 ， 
实验 技术 是 探讨 燃烧 工程 的 主要 手段 。 近 年 来 发 展 起 来 
的 计算 燃烧 学 ,通过 建立 燃烧 过 程 的 物理 模型 对 动量 ,能 
量 ,化 学 反应 等 微分 方程 组 进行 数值 求解 ,从 而 使 对 燃烧 
设备 内 的 流 场 ,燃料 的 着 火 和 顽 烧 传 热 过 程 \ 火 焰 的 稳定 
等 工程 问题 的 研究 取得 明显 的 进展 。 

着 火 、 即 可 燃 物 开始 燃烧 。 可 燃 物 必须 有 一 定 的 起 
始 能 量 , 达 到 一 定 的 温度 和 浓度 ,才能 产生 足够 快 的 反应 
速度 而 着 火 。 大 多 数 均 相 可 燃气 体 的 燃烧 是 链 式 反应 ， 
活性 中 则 物 的 浓度 在 其 中 起 主要 作用 。 如 果 链 产生 速度 
超过 链 中 止 速度 , 则 活性 中 间 物 浓度 将 不 断 增 加 ,经 过 一 
眉 时 间 的 积累 (诱导 期 就 自动 着 火 或 爆炸 。 着 火 温度 除 
与 可 燃 混合 物 的 特性 有 关外 ， 还 与 周转 环境 的 温度 、 压 
为、 反应 容器 的 形状 、 尺寸 等 向 外 散热 的 条 件 有 关 。 当 氧 
化 释放 的 热量 超过 系统 散失 的 热量 时 ， 燃 料 就 会 快速 升 
温 而 着 火 。 这 种 同 流动 和 传 热 有 密切 联系 的 着 火 称 为 执 
力 着 火 ， 它 是 多 数 燃 料 在 顽 烧 设备 内 所 经 历 的 着 火 过 
程 。 在 燃料 的 活性 较 强 、 燃 烧 系统 内 压力 较 高 和 和 散热 较 
少 的 情况 下 ,燃料 的 热力 着 火 温度 会 变 得 低 一 些 。 在 一 
定 压力 下 ,可 燃 物 有 着 火 浓度 的 低 限 和 高 限 ,在 这 个 范围 
以 外 ,不 管 温度 多 高 都 不 能 着 火 。 在 大 气压 力 下 , 某 些 可 
燃气 体 在 空气 中 的 着 火 性 质 如 附 表 所 示 。 

工程 中 使 用 得 较为 普遍 的 着 火 方法 是 强迫 着 火 ， 它 
是 用 外 部 能 源 或 炽热 物体 如 电 火 花 . 引 燃 火 炬 高 温 烟 气 
回流 等 点 燃 冷 的 可 燃 物 在 点 燃 部 位 首先 出 现 火焰 ,然后 
通过 淇 流 混合 和 传 热 ,火焰 锋面 逐渐 扩展 到 整个 可 燃 物 。 
强迫 着 火 是 由 点 火 源 向 周围 可 燃气 体 加 热 ， 因 此 点 燃 温 
度 要 高 于 可 淆 物 的 自燃 温度 。 

火焰 ”激烈 进行 发 光 、 放 热 反应 的 界面 或 空间 称 为 
火焰 ， 其 亮度 取决 于 可 燃 物 的 性 质 。 炽 热 的 烟 气 发 光 较 


404 


着 火 浓度 范围 《 匈 ) 
名 称 着 火 温 度 ( 记 ) 


弱 , 形 成 白色 火焰 。 如 果 燃 烧 区 内 有 固体 微粒 (如 碳 黑 )， 
就 会 出 现 发 光 强烈 的 火焰 。 

火焰 锋面 在 可 燃 混合 物 中 的 传播 形成 燃烧 波 。 燃 烧 
波 的 传播 有 两 种 方式 ,一 种 为 正常 燃烧 ,是 通过 热量 传递 
使 未 燃气 体温 度 升 高 而 引起 燃烧 ， 或 由 于 活性 中 间 物 质 
扩散 到 未 燃气 体 中 引起 反应 而 燃烧 。 正 常 燃烧 典型 的 火 
焰 速 度 约 50 厘米 / 秒 , 常 压 下 火焰 厚度 为 数 毫米 ,燃烧 在 
燃烧 波 内 完成 。 通 常 的 燃烧 设备 和 喷气 发 动机 内 的 燃烧 
即 属 此 类 。 另 一 类 为 爆 震 ( 又 称 爆 意 )， 是 靠 极 薄 的 激 波 
传播 的 , 波 面 两 侧 压力 和 温度 可 相差 十 倍 ， 甚至 更 多 ,使 
可 燃 物 在 激 波 后 的 燃烧 区 迅速 完成 反应 。 爆 震 的 传播 束 
度 可 达 每 秒 2 一 5 干 米 (气体 爆炸 物 ) 或 8 一 9 干 米 (固体 
和 液体 爆炸 物 ), 因 而 具有 很 强 的 破坏 力 。 在 正常 燃烧 中 
通常 遇 到 的 火焰 有 ， 

预 混 大 粮 ” 可 燃气 体 和 空气 或 氧气 按 化 学 当量 比 预 
先 混合 后 燃烧 时 所 形成 的 火焰 ,又 称 动力 燃烧 火焰 。 化 学 
反应 局 限 在 很 窄 的 火焰 锋面 内 ， 以 一 定 的 速度 向 可 燃气 
体 传播 。 火 焰 锋 面 位 移 的 法 向 速度 称 为 正常 火焰 传播 速 
度 如 (厘米 / 秒 ), 可 表示 为 ， 

Weey 一 -， 
coP 
式 中 ,ce 和 p 分 别 为 可 燃 物 的 热 导 率 、 定 压 比 热 和 窗 
度 。 可 见 , us 是 仅 与 可 燃 物 特性 有 关 的 常数 ， 其 数值 通 
常 在 每 秒 几 厘米 至 几米 的 范围 内 。 工 业 上 的 无 焰 燃 烧 就 
是 可 燃 混 合 物 在 容积 不 大 的 耐火 材料 制 成 的 陪 道 中 的 燃 
烧 , 具 有 火焰 短 , 燃 烧 强 度 大 和 高 温 区 集中 等 特点 。 

层 流 火 站 ”静止 或 处 于 层 流 运动 的 可 燃 混合 物 燃烧 
时 形成 的 火焰 。 它 以 正常 速度 扩展 ， 火 焰 锋 面 光 滑 而 明 
显 ， 可 燃气 体 在 锋面 各 点 的 法 向 分 速 均等 于 正常 火焰 传 
播 速 度 ( 见 图 )。 

注 流 火 焙 可燃 混合 物 达到 汕 流 工 况 后 燃烧 时 所 形 
成 的 火焰 。 工 业 上 应 用 的 大 都 是 使 可 燃 混 合 物 从 喷嘴 流 
出 的 速度 达到 应 流 工 况 后 燃烧 所 形成 的 火焰 。 由 于 气流 
的 脉动 ， 汕 流 火焰 锋面 厚度 比 层 流 火 焰 大 得 多 ( 见 图 ,下 
左 为 长 时 间 曝 光照 片 )。 当 气流 脉动 速度 不 大 且 脉 动 微 
男 的 平均 尺寸 小 于 层 流 火 炉 锋 面 厚度 (通常 为 0.01~1.0 


毫米 ) 时 , 称 为 小 尺度 满 流 火 焰 ( 雷 诺 数 为 2300 一 6000)， 
这 时 火焰 锋面 呈 波 纹 状 ( 见 图 ,下 右 纹 影 照片 ) 用 油 流 的 
物性 参量 代入 层 流 火焰 扩展 的 理论 公式 即 可 求解 。 当 气 
流 脉 动 速度 不 太 大 ， 但 脉动 徽 团 的 平均 尺寸 大 于 层 流 火 
焰 锋 面 厚度 时 ， 称 为 大 尺度 满 流 火焰 (雷诺 数 >6 000); 
此 时 火焰 锋面 弯曲 得 很 利害 ,使 反应 表面 积 大 增 。 根 据 湛 
流 火焰 传播 的 理论 ,燃烧 速度 和 火焰 的 锋面 面积 成 比例 ， 
故 满 流 燃 烧 速度 比 层 流 顽 烧 速度 大 得 多 。 如 果 雷 诺 数 更 
高 ,气流 脉动 和 应 流 微 团 尺寸 都 很 大 ,火焰 锋面 就 被 撕 得 
四 分 五 裂 ， 不 再 以 连续 面 出 现 。 部 分 被 据 裂 的 可 燃 物 火 
焰 锋 面 和 高 温 烟 气 合并 到 新 形成 的 微 团 内 ， 使 微 团 内 也 
出 现 燃烧 ,这 是 汕 流 容积 燃烧 理论 的 设想 .此 时 燃烧 速度 
和 气流 脉动 速度 成 比例 。 但 实验 发 现 消 流 燃烧 速度 往往 
要 比 气流 脉动 速度 大 好 几 倍 ， 这 是 因为 在 火焰 锋面 中 温 
度 剧 增 ， 气 流 脱 胀 和 可 燃 物 浓度 降低 导致 火焰 锋面 内 产 
生 很 大 的 速度 ,温度 和 浓度 梯度 ,从 而 使 脉动 速度 显著 增 
加 ,使 燃烧 速度 也 相应 增加 。 不 过 总 的 说 来 , 溃 流 燃烧 理 
论 还 不 够 成 熟 。 满 流 燃烧 速度 tk ( 米 / 秒 ) 主 要 通过 实验 
来 确定 ,通常 可 表 为， 
t= Atn + B(V') "WS, 

式 中 v" 为 气流 脉动 速度 ; A、.B、mn 为 实验 常数 ， 对 常见 
的 可 燃气 体 ,， A 下 0，B=2.5~5.3,， m=1.0~0.8, n= 
0~0.2。 

扩 孝 火焰 ”未 经 预先 混合 的 可 坎 物 和 氧气 (或 空气 ) 
燃烧 时 形成 的 火焰 。 这 种 火焰 锋面 把 可 角 物 和 氧气 分 隔 
开 ， 两 者 均 需 依靠 浓度 梯度 向 火焰 锋面 进行 分 子 扩散 和 
庙 流 扩散 ( 见 扩 数 )， 因 此 火焰 的 形状 和 燃烧 的 速度 主要 
取决 于 可 燃 物 和 和 氧 的 热量 、 质 量 交换 和 混合 的 速度 ,而 不 
是 化 学 反应 速度 。 扩 散 火 炊 可 分 为 均 相 和 非 均 相 两 灿 ; 
前 者 如 气体 燃料 的 扩散 雁 境 形成 的 火焰 ， 后 者 如 固体 或 


液体 燃料 的 燃烧 形成 的 火焰 。 固 体 燃料 燃烧 时 ,往往 要 经 
历 预 热 、 和 干燥、 挥发 成 分 的 析出 和 着 火 、 焦 炭 的 着 火 和 燃 
烧 等 阶段 。 这 些 阶段 互 有 重 得 ,其 中 以 焦炭 燃烧 所 需 时 间 
为 最 长 。 温 度 较 低 时 ,对 燃烧 速度 起 决定 作用 的 是 化 学 反 
应 速度 ; 当 温 度 足够 高 .化 学 反应 速度 已 很 快 时 ,燃烧 速度 
便 取决 于 氧 向 固体 燃料 表面 的 扩散 速度 和 燃烧 产物 的 离 
去 速度 。 焦 央 燃 烧 时 的 生成 物 CO 和 CO, 在 扩散 离 去 时 
还 可 能 产生 二 次 反应 ， 

200+0: 一 >2C0， 和 ”00,4+C 一 >2CO， 
故 只 有 温度 较 低 时 , 氧 才 有 可 能 扩散 到 焦炭 表面 ,而 在 温 
度 较 高 时 , 氧 在 扩散 途中 就 与 CO 反应 而 被 消耗 歼 尽 。 同 
时 高 浓度 的 CO, 反而 向 焦炭 表面 扩散 ， 进 行 二 次 反应 。 
液体 燃料 的 燃烧 也 靠 扩散 ,但 对 于 轻 质 燃料 , 液 滴 表 面 只 
有 蒸发 而 无 反应 ， 因 为 它 的 沸腾 温度 低 于 着 火 温度 。 对 
于 重 质 燃料 , 沸 程 宽 ,在 液 滴 内 便 进行 裂解 ， 产 生 的 可 燃 
气体 在 向 外 扩散 过 程 中 进行 燃烧 。 直 径 为 dul 厘米 ) 的 煤 
粒 或 油 滴 燃 烧 所 需 时 间 te( 秒 ) 可 用 下 述 经 验 公式 表达 ， 

加 一 Kdy ， 

式 中 下 为 由 燃料 特性 、 流 动工 况 、 炉 温 所 决定 的 经 验 常 
数 ( 秒 /厘米 ")， n 为 常数 。 理 论 值 n=2; 实验 值 n= 
1.5~2.0。 

火炉 的 稳定 “为 使 浴 烧 持续 ， 火 焰 锋 面 需 稳定 在 某 
一 位 置 上 ， 其 必要 条 件 是 可 燃 物 向 锋面 流动 的 速度 等 于 
火焰 锋面 向 可 燃 物 扩展 的 速度 。 可 燃 物 流速 如 果 高 于 后 
者 ,火焰 即 被 吹 脱 , 此 时 的 速度 称 为 吹 脱 速度 。 由 于 工业 
燃烧 装置 中 可 燃 物 的 流速 大 大 高 于 火焰 扩展 速度 ， 因 此 
大 多 采用 一 些 流体 力学 的 手段 来 稳定 火焰 。 常 用 的 方法 
有 :使 用 引 燃 火炬 , 不断 对 高 速 可 燃气 流 进行 点 燃 ; 设计 
非 流线型 物体 作为 稳 燃 器 或 使 用 产生 高 速 奖 转 射流 的 燃 
烧 器 ,使 其 后 部 出 现 低速 的 回流 区 并 吸引 高 温 燃 烧 产物 
回流 以 稳定 火焰 。 
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《党 可 法 ) 

reguangtanxingfa 

热 光 弹 性 法 《photothermoelasticity) ”实验 
应 力 分 析 方 法 的 一 种 , 它 是 根据 光 弹 性 原理 ,通过 透明 双 
折射 模型 中 的 干涉 条 纹 ， 分 析 试 件 中 热 应 力 的 方法 。 它 
能 形象 地 给 出 热 应 力 的 分 布 情况 ， 便 于 确定 热 应 力 的 大 
小 和 集中 的 部 位 ， 还 能 反映 热 应 力 随 温度 变化 的 动态 过 
程 ,如 热 冲击 和 断裂 过 程 。 

热 光 弹性 法 是 20 世纪 30 年 代 开 始 研究 的 ! 50 年 代 
以 来 , 获得 较 快 的 进展 , 已 用 于 发 动机 活塞 , 气 冷 涡轮 叶 
片 和 坝 体 等 工程 实际 问题 的 热 应 力 分 析 工作 。 按 照 模拟 
温度 场 的 不 同方 式 ， 热 光 弹 性 法 有 两 种 基本 方法 
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热 模拟 法 ”按照 从 热传导 方程 、 初 始 条 件 和 边界 条 
件 所 得 到 的 热传导 相似 条 件 ,在 模型 上 施加 热 载 荷 ,使 它 
获得 和 原型 相似 的 温度 场 。 

对 于 无 热源 的 定常 温度 场 ， 只 须 满足 几何 相似 和 表 
面 温 度 相似 的 条 件 。 对 于 无 热源 的 非 定常 温度 场 ， 则 要 
同时 满足 几何 相似 \ 表 面 温度 相似 和 时 间 相 似 诸 条 件 。 对 
于 有 热源 的 情况 , 除 满足 上 述 相似 条 件 外 ,还 应 满足 热源 
的 相似 条 件 。 模 型 和 原型 温度 场 的 相似 条 件 确定 以 后 ， 
可 按 热 弹性 力学 的 基本 方程 ,建立 热 应 力 的 换算 关系 。 

对 于 平面 应 变 问 题 ,其 关系 式 为 : 
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对 于 平面 应 力 问 题 ,其 关系 式 为 : 
SR 法 名 Uy 

式 中 忆 和 » 分 别 为 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 ; 为 线 胀 
系数 ; AT 为 温差 下 标 p 和 m 分 别 表示 原型 和 模型 。 

此 法 系 用 光 弹 性 法 确定 模型 中 的 热 应 力 cm, 再 接 上 
二 式 中 的 一 式 换算 成 原型 中 的 热 应 力 cy。 

力 模拟 法 ”用 力 或 变形 等 力学 量 模拟 温度 场 ， 以 避 
免 在 模型 上 施加 热 载荷 ， 而 用 常温 模型 及 其 测量 方法 进 
行 热 应 力 分 析 。 如 求 变温 物体 中 某 点 的 热 应 力 时 ,可 在 几 
何 形状 和 约 东 条 件 与 变温 物体 相似 的 常温 模型 的 相应 点 
上 ,在 与 所 要 求 的 应 力 平行 的 方向 ,施加 一 个 集中 力 或 大 
小 相等, 方向 相反 且 保 持 有 限 间隔 的 一 对 集中 力 , 用 光纤 
性 法 或 全 息 光 弹性 法 测量 全 场 的 主 应 力 和 。 根 据 这 些 数 
据 和 已 知 的 温度 场 ,可 算出 变温 物体 中 该 点 的 热 位 移 、 热 
应 变 和 热 应 力 。 ( 云 大 真 ) 
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热 结 构 分 析 (analysis of thermal structures) 
结构 力学 中 研究 温度 的 变化 对 结构 的 强度 、 刚 度 和 承载 
能 力 的 影响 的 一 个 领域 。20 世纪 中 叶 , 随 着 飞行 器 速度 
的 提高 , 气动 加 热 问题 日 趋 严 重 ; 在 核反应 堆 中 , 结构 也 
处 于 载荷 和 高 温 的 联合 作用 之 下 。 受 热 结构 由 于 还 受到 
约束 或 由 于 温度 场 的 不 均匀 而 产生 热 应 力 《 见 热 弹性 力 
学 ), 并 可 能 由 此 导致 结构 破坏 或 产生 大 变形 。 分 析 这 些 
问题 时 ， 必 须 考虑 温度 因素 。 热 结构 分 析 的 研究 内 容 主 
要 有 : 

热 钙 损 薄 壁 结构 在 热 应 力 单独 作用 下 或 热 应 力 和 
载荷 应 力 的 共同 作用 下 发 生 的 屈曲 。 热 应 力 和 载荷 应 力 
都 是 压 应 力 时 ， 总 压 应 力 必 然 大 于 载荷 压 应 力 ， 另 一 方 
面 ,升温 能 降低 材料 的 弹性 模 量 ( 见 材 料 的 力学 性 能 ), 从 
而 降低 材料 的 抗皱 损 能 力 。 这 两 方面 因素 都 会 促使 敏 损 
发 生 。 对 于 棱柱 形 薄 壁 结构 升温 往往 引起 结构 的 弯曲 
煞 损 和 捏 转 皱 损 。 热 争 损 同 常温 争 损 一 样 会 使 原 结构 变 
形 并 降低 承载 能 力 。 

热 冲 而” 结构 中 的 热 应 力 短 时 间 内 大 幅度 变动 的 现 
象 。 卫 星 重 返 大 气 层 时 与 空气 剧烈 摩擦 使 卫星 表面 温度 
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棋 升 ,大 尺寸 金属 板 淳 火 时 突然 冷却 * 这 些 都 能 引起 热 冲 
击 。 热 冲击 能 使 结构 产生 应 力 波 而 导致 破坏 ; 突然 冷却 
会 使 结构 表面 剧烈 收缩 并 产生 强大 的 拉 应 力 ， 使 脆性 材 
料 结构 产生 裂纹 。 即 使 是 塑性 材料 ， 也 会 因 突然 收缩 而 
脆 化 ,并 发 生 断 裂 。 板 亮 结构 的 一 侧 突 然 受 热 , 就 会 产生 
热 压 应 力 , 另 一 侧 则 产生 拉 应 力 。 如 果 板 这 结构 的 热 导 率 
很 小 , 则 受热 表面 高 温 层 很 落 , 热 压 应 力 的 合力 较 小 , 较 
厚 的 低温 层 只 需 以 较 小 的 拉 应 力 与 之 平衡 如果 材料 热 
导 率 较 大 ,高 温 层 就 较 厚 , 较 薄 的 低温 层 中 会 产生 较 大 的 
拉 应 力 , 容易 造成 受 拉面 破坏 如 果 热 导 率 很 大 , 则 沿 板 
这 法 向 的 温度 梯度 很 小 ,出 现 几 乎 是 均匀 脱 胀 的 状态 , 结 
构 就 不 会 破坏 。 

热 振 动 ”结构 由 于 具有 惯性 ， 在 热 冲击 作用 下 会 发 
生 一 定 频率 的 拆 动 ,结构 中 的 温度 对 结构 的 刚度 .阻尼 有 
很 大 的 影响 ， 因 而 也 会 影响 振幅 和 频率 。 在 分 析 热 振动 
问题 时 ， 通 常 略 去 惯性 力 和 应 力 对 温度 的 影响 。 在 研究 
非 线性 振动 时 ,必须 考虑 热 应 变 的 影响 。 

热恋 劳 ”由 温度 交 烷 变化 、 温 度 和 载荷 都 交替 变化 
或 高 温 下 载荷 交 蔡 变化 引起 的 材料 或 结构 的 疲劳 。 一 般 
情况 下 温度 交 营 变化 会 引起 结构 内 部 的 热 应 力 交替 变 
化 ， 从 而 导致 疲劳 。 如 果 结构 已 承受 恒定 或 交 痊 变化 的 
载荷 ， 则 温度 引起 的 热 应 力 和 载荷 应 力 又 加 会 加 速 结构 
的 疲劳 。 如 果 温 度 或 载荷 交 园 变化 的 幅度 较 大 ， 则 加 温 
和 在 一 个 方向 加 载 引起 的 合 应 力 会 引起 塑性 变形 ， 而 降 
温和 在 相反 方向 加 载 的 合 应 力 会 引起 反 向 塑性 变形 ， 这 
种 反复 的 塑性 变形 会 使 结构 迅速 疫 劳 。 对 一 个 受 交 痊 变 
化 载荷 作用 的 结构 ,在 多 数 情况 下 ,适当 增高 温度 可 延缓 
疲劳 裂纹 的 扩展 , 但 对 过 度 老 化 、 松弛 、 再 结晶 或 高 温 下 
延性 降低 的 材料 组 成 的 结构 ， 增 高 温度 常 促使 疫 劳 裂纹 
的 扩展 。 

参考 书目 

N. J. Hoff, ed., High Temperoture Effects im Aircraft 


Structures, Pergamon Press, London,1958. 
( 王 抛 荣 ) 


rell wuzhi lilun 
热力 物质 理论 (theory of thermomechanical 
materials) 。 或 称 连续 介质 热力 学 ,理性 力学 研究 内 
容 之 一 ,主要 研究 连续 介质 中 热学 和 力学 的 耦合 现象 它 
是 纯 力 学 物质 理论 的 推广 。1966 年 以 来 逐渐 形成 的 热力 
物质 公理 体系 由 下 列 三 部 分 组 成 

@ 原始 元 除 纯 力学 物质 理论 中 的 物体 、 运 动 和 力 
外 ,还 包括 能 量 、 温 度 、 炉 等 。 

@ 基本 定律 ” 除 纯 力学 物质 理论 中 的 质量 守恒 定 
律 , 动 量 平衡 定律 和 动量 和 矩 平衡 定律 外 ,还 有 能 量 守恒 定 
律 和 粹 不 等 式 。 

图 本 构 关系 ” 除 应 服从 纯 力 学 物质 理论 的 三 个 本 
构 公理 外 ,还 应 服从 因果 关系 .确定 性 ,等 存在 ,物质 不 变 
性 、 记忆 和 相 容 性 等 本 构 公 理 ( 见 本 构 关 系 ， 纯 力学 物质 
理论 )。 


由 这 个 公理 体系 可 以 演绎 出 热力 物质 的 耦合 场 方程 


和 热传导 方程 。 在 给 定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 求解 这 


组 方程 ， 便 可 得 出 热力 连续 介质 的 响应 。 
这 个 热力 物质 的 公理 体系 包括 相当 广泛 的 内 容 。 梯 
度 型 热力 物质 和 率 型 热力 物质 是 这 个 公理 体系 下 的 两 大 
类 特殊 的 物质 。 到 目前 为 止 ， 其 中 只 对 梯度 型 简单 热 弹 
性 固体 和 简单 热 粘 性 流体 作 过 系统 研究 。 尽 管 如 此 ， 它 
们 已 经 把 有 关 的 古典 理论 都 作为 特殊 情形 包括 进去 。 另 
外 ， 根 据 一 般 理论 可 以 对 个 别 理论 进行 检验 。 例 如 ， 对 
于 刚性 导体 ， 古 典 理论 给 出 的 热传导 方程 是 抛物 线 型 方 
程 ,这 表示 古典 理论 只 能 给 出 热 扰动 的 无 限 传播 速度 ,这 
显然 与 实际 不 符 。 为 了 克服 古典 理论 中 这 种 明显 缺陷 ， 
1971 年 I 弥 勤 提出 一 个 精通 量 同 本 构 函 数 的 温度 率 相 
关 的 公设 ， 依 此 公设 建立 的 热 弹性 理论 称 为 广义 热 弹性 
理论 。 按 此 理论 得 到 的 双 曲 型 热传导 方程 ,表示 此 理论 可 
以 给 出 热 扰 动 的 有 限 传播 速度 。1973 年 A.C. 爱 林 根 提 
出 温度 率 相关 的 热 粘 性 流体 理论 ， 又 称 广义 热 粘性 流体 
理论 。 近 来 已 在 这 两 个 理论 的 基础 上 建立 起 广义 热力 物 
质 理论 另外 ,对 热塑性 物质 的 研究 也 逐渐 重视 。 
参考 书目 

A,C. Eringen,ed., Continuum Physics, Vol.2, Academic 

Press, New York 1975. 
(县 天 民 ) 


fretonxing lixue 
热 弹性 力学 《〈thermoelasticity) 国体 力学 的 
一 个 分 支 ,也 叫 热 弹性 理论 , 它 主要 研究 物体 因 受热 造成 
的 非 均匀 温度 场 在 弹性 范围 内 产生 的 应 力 和 变形 的 问 
题 。 热 弹性 力学 是 弹性 力学 的 推广 ， 它 在 弹性 力学 问题 
的 基础 上 考 虚 温度 的 影响 ,在 应 力 -应 变 关系 中 增加 一 项 
由 于 温度 变化 引起 的 应 变 。 在 建立 热 弹性 理论 的 过 程 中 ， 
需要 用 到 热传导 方程 和 热力 学 第 一 、 第 二 定律 。 

物体 受热 时 ， 物 体 的 各 部 分 将 因 温 度 升 高 而 向 外 请 
胀 。 若 物体 每 一 部 分 都 能 自由 脱 胀 ， 虽 有 应 变 也 不 出 现 
应 力 。 若 物体 每 一 部 分 不 能 自由 膨胀 (物体 受热 均匀 但 
受 某 种 约束 或 物体 受热 不 均匀 而 物体 是 连续 体 )， 各 部 
分 之 闻 会 因 相互 制约 而 产生 应 力 。 这 种 应 力 称 为 温度 应 
力 或 热 应 力 。 另 外 ,材料 的 弹性 模 量 ( 见 材料 的 力学 性 能 ) 
会 随 温度 的 升 高 而 下 降 。 

研究 内 容 根据 温度 和 应 力 同时 间 的 关系 ， 可 分 为 
定常 热 应 力 问 题 和 非 定 常 热 应 力 问题 ， 而 根据 温度 同 变 
形 之 间 的 关系 ， 可 分 为 耦合 热 弹性 问题 和 非 耦 合 热 弹 性 
问题 。 

定常 热 应 力 同 题 定常 热 应 力 是 由 定常 温度 场 引起 
的 热 应 力 。“ 定 常 " 指 温度 和 应 力 与 时 间 无 关 。 当 豚 态 温 
度 变 化 趋 于 零 , 温 度 分 布 达 到 稳定 状态 时 ,由 热传导 方程 
和 温度 边界 条 件 , 可 求 出 温度 分 布 ;再 由 包含 温度 项 的 弹 
性 方程 ,可 求 出 位 移 和 应 力 。 目 前 ,对 定常 热 应 力 问题 的 
研究 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 :@ 二 维 热 应 力 问题 , 即 平 
面 应 力 和 平面 应 变 问题 , 例如 厚 壁 贺 管 、 圆柱 、 贺 板 、 环 
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形 板 、 半 平面 中 的 热 应 力 问题 。@@ 轴 对 称 温度 场 中 旋转 
体 ,无 限 体 或 半 无 限 体 的 热 应 力 同 题 , 例 如， 在 无 限 体内 
或 半 无 限 体 的 表面 上 一 个 点 热源 或 一 个 热 偶 极 子 在 体内 
引起 的 热 应 力 问题 。 回 板 亮 的 热 弯曲 和 热 皱 损 ， 它 与 党 
温 下 板 这 的 弯曲 和 敏 损 疝 题 相近 ， 所 不 同 的 只 是 把 温度 
项 化 为 相当 的 外 载荷 项 。@ 无 限 板 、 无 限 体 或 半 无 限 体 
中 有 内 含 物 的 热 应 力 问题 

非 定常 热 应 力 问题 非 定常 热 应 力 是 由 非 定常 温度 
场 引起 的 热 应 力 。“ 非 定常 " 指 温 度 或 应 力 随时 间 而 变化 。 
在 原则 上 非 定常 热 应 力 问题 不 再 是 静 力 问题 ， 而 是 动力 
问题 。 但 在 一 般 情 况 下 温度 变化 缓慢 ， 可 以 忽略 加 速度 
的 影响 ， 把 运动 看 成 是 一 连 串 的 平衡 状态 。 并 在 每 一 时 
刻 按照 当时 的 温度 分 布 计 算出 当时 的 热 应 力 。 这 种 处 理 
方法 叫 作 非 定常 热 应 力 的 准 静态 处 理 。 非 定常 热 应 力 问 
题 和 定常 热 应 力 问题 的 区 别 只 在 于 热传导 方程 的 求解 。 
按照 准 静态 处 理 的 问题 较 多 , 例如 , 四 柱 体 、 球 体 的 非 定 
常 热 应 力 问题 ,温度 场 作 周 期 变化 的 准 定常 热 应 力 问题 ， 
由 移动 热源 引起 的 准 定常 热 应 力 问题 等 。 动 态 热 应 力 问 
题 要 考虑 加 速度 的 影响 ， 这 方面 的 问题 有 ，@ 热 冲击 问 
题 ， 即 物体 突然 受热 而 产生 的 热 应 力 问题 ，@ 朋 时 热源 
问题 ,对 这 种 问题 一 般 不 作 准 静态 处 理 , 而 须 考虑 惯性 项 
的 影响 ，@@ 热 弹性 振动 问题 ,例如 , 细 杆 或 薄板 由 于 表面 
突然 受热 而 引起 的 振动 问题 ，@ 热 弹性 波 的 传播 问题 

二 合 热 障 性 问题 ”耦合 热 弹性 问题 是 热 弹性 力学 中 
最 一 般 的 问题 。 它 考虑 温度 同 变形 的 相互 作用 ， 即 不 但 
温度 会 产生 变形 ,而 且 变形 也 要 产生 或 消耗 能 量 ,从 而 影 
响 温度 。 这 样 ， 在 热传导 方程 中 有 一 个 包含 应 变 的 附加 
项 ， 称 为 温度 场 和 应 变 场 的 耦合 项 。 热 传导 方程 和 热 弹 
性 方程 不 再 是 独立 的 ,必须 联 立 才 能 求解 明度 ,位移 和 应 
力 。 但 求解 耦合 热 弹性 问题 比较 困难 。 与 此 相应 的 理论 
称 为 耦合 热 弹性 理论 。 

非 籽 合 热 弹性 问题 ”在 实际 应 用 中 ， 帮 合 项 往往 可 
以 被 忽略 ， 于 是 热传导 方程 变 成 普通 的 热传导 方程 。 这 
样 , 便 可 先 由 热传导 方程 求 出 温度 分 布 ,再 由 热 弹 性 方程 
求解 位 移 和 应 力 。 与 此 对 应 的 热 弹性 理论 称 为 非 碍 合 热 
弹性 理论 

对 于 某 些 问题 ,需要 考虑 看 合 项 的 作用 。 例 如 ,在 波 
的 传播 中 ,由 于 热能 的 耗 散 , 热 弹性 看 合 对 于 波 的 阻尼 起 
比较 重要 的 作用 。 在 应 力 或 应 变 不 连续 的 问题 以 及 热 冲 
击 问题 中 也 要 考虑 耦合 项 的 影响 。 

理论 和 方法 “线性 热 弹性 理论 是 一 个 比较 成 熟 的 理 
论 , 该 理论 假设 , 物体 在 平衡 状态 上 受到 微小 的 扰动 , 所 
有 掀 理 量 与 平衡 状态 中 相应 量 的 偏差 都 很 小 ， 它 们 之 间 
的 乘积 和 它们 的 空间 导数 的 柔 积 都 可 以 忽略 不 计 。 在 这 
些 简化 假设 下 建立 的 方程 都 是 线性 方程 。 

J N. 古 迪 尔 于 1937 年 提出 的 热 弹性 位 势 法 是 一 个 
被 广泛 使 用 的 解析 方法 。 这 种 解法 与 温度 场 是 非 定常 无 
关 , 也 可 应 用 到 动力 问题 中 。 格 林 函 数 法 、 积 分 变换 法 和 
二 维 问题 中 的 伞 性 力学 复 变 数 画 方法 等 也 被 使 用 ， 并 取 


407 


得 许多 成 果 。 在 数值 方法 中 ,由 于 计算 机 的 迅速 发 展 ,有 
限 元 法 已 成 为 解决 工程 实际 问题 的 一 个 最 有 效 的 工具 。 
简 史 热 弹 性 理论 的 基础 早 在 19 世纪 上 半 叶 就 
为 工 M.C. 杜 哈 梅 和 了 . 卫 . 诺 伊 爱 所 英 定 。 桩 哈 梅 于 1838 
年 建立 了 热 弹 性 理论 的 基础 ， 得 到 一 组 方程 ， 并 用 它 求 
解 轴 对 称 温度 分 布 的 圆柱 体 和 中 心 对 称 温度 分 布 的 球体 
的 热 应 力 问题 。 诺 伊 曼 由 某 些 假设 出 发 ;在 1841 年 也 得 


到 同样 的 方程 。20 世纪 以 来 ， 由 于 工业 的 发 展 , 热 应 力 


的 重要 性 逐渐 被 人 们 认识 。 因 此 出 现 不 少 有 关 热 应 力 的 
文章 。 然 而 对 这 门 科学 深入 而 广泛 的 研究 还 是 在 第 二 次 
世界 大 战 以 后 。 在 高 速 飞机 ,火箭 导弹 , 热 核反应 堆 等 尖 
端 技术 领域 中 ， 热 应 力 的 问题 显得 特别 突出 。 当 时 有 许 
多 科学 工作 者 从 事 这 方面 的 研究 ， 从 而 推动 了 热 弹 性 力 
学 的 发 展 。 

近年 来 ， 人 们 对 耦合 问题 和 热 弹 性 波 的 传播 问题 颇 
感 兴趣 。 对 各 向 异性 体 ,复合 材料 .断裂 等 方面 的 热 应 力 
问题 的 研究 也 取得 了 较 大 进展 。 另 外 ， 对 非 线性 热 弹性 
理论 ,电磁 热 弹性 理论 \ 压 电 曲 体 的 热 弹性 问题 的 研究 也 
都 在 发 展 。 
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《 黄 茂 光 ) 

renzaowelxIng yundong 
人 造 卫 星 运动 (motion of artificial satellites) 
用 火箭 把 人 造 飞行 器 送 入 太空 ， 使 它 按 预 定 轨道 围绕 某 
一 行星 或 它 的 卫星 的 运动 。 围 绕 地 球 运行 的 飞行 器 称 为 
人 造 地 球 卫 星 ， 围 绕 月 球 的 称 为 人 造 月 球 卫 星 ， 围 绕 火 
星 的 称 为 人 造 火 星 卫星 ， 而 围绕 太阳 运行 的 飞行 器 则 称 
为 人 造 行星 。 下 面 讨论 的 是 围绕 地 球 运行 的 人 造 卫星 的 
运动 。 

人 造 卫星 一 般 离 地 球 较 近 , 离 月 球 较 远 , 离 其 他 天 体 
则 更 远 ， 所 以 人 造 卫 星 运动 可 近似 地 看 作 只 受 球形 地 球 
引力 的 作用 ,而 这 个 引力 就 是 通过 地 心 的 有 心力 ( 见 有 心 
力 场 )。 因 此 ,对 人 造 卫星 ,可 近似 地 用 开 普 勒 定律 描述 ， 
只 是 把 叙述 改变 如 下 @ 人 造 地 球 卫星 绕 地 球 的 轨道 是 
个 棋 园 ， 以 地 心 作为 它 的 一 个 焦点 !@@ 人 造 地 球 卫星 对 
地 心 的 矢 径 在 单位 时 间 内 要 过 相等 的 面积 ，@ 两 颗 人 造 
地 球 卫星 绕 地 心 棋 贺 轨道 的 半 长 径 的 立方 比 等 于 它们 绕 
地 球 周期 的 平方 比 。 

影响 人 造 卫 星 运动 的 因素 还 有 以 下 几 个 ， 

@ 大 气 阻力 摄 动 ” 人 造 卫星 的 运动 受 高 空 大气 阻 
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力 的 影响 , 对 离 地 心 远 的 人 造 卫星 , 由 于 大 气 较 稀薄 , 受 
影响 较 小 。 大 气 阻力 使 人 造 卫 星 的 轨道 不 再 成 为 闭合 的 
椭圆 ,而 成 为 不 闭合 的 螺旋 线 那样 逐渐 下 降 , 轨 道 的 偏心 
率 也 还 渐变 小 ,轨道 越 来 越 圆 ,最 后 堕 入 地 球 较 稠 密 的 大 
气 层 内 焚毁 。 如 果 人 造 卫星 装 有 反 冲 火箭 的 回收 装置 和 
降落 伞 , 当 然 也 可 平安 地 返回 地 面 。 

@ 地 球 非 球形 摄 动 ”地 球 近似 于 回转 柚 球 ,赤道 部 
分 稍为 突出 ， 这 部 分 的 引力 使 人 造 卫 星 的 轨道 面 不 再 是 
面 ,而 是 个 转动 面 。 地 球 的 非 球形 和 质量 分 布 的 不 
均匀 使 卫星 轨道 变 得 非常 复杂 。 分 析 它 的 运动 ， 可 获得 
有 关 地 球 质量 分 布 的 有 用 资料 。 

@@ 日 月 摄 动 日 月 对 人 造 卫星 的 摄 动 不 容 忽视 ,而 
且 人 造 卫星 离 地 越 高 ， 这 种 摄 动 越 大 。 例 如 对 用 于 通信 
目的 的 同步 卫星 ， 离 地 约 有 42 200 于 米 ， 它 的 运动 受 日 
月 影响 较 大 ,就 应 特别 考虑 这 种 摄 动 。 

@ 光 压 的 影响 太阳 光 辐 射 到 地 面 的 能 量 约 为 
10 一 焦耳 /( 秒 厘米 9。 假 如 能 量 全 被 吸收 ,光量 子 所 产生 
的 辐射 压强 为 10s/e 达 因 /厘米 * 必 3.3X 10-， 达 因 / 厘 米 * 
(1 达 因 一 10* 牛 顿 ), 式 中 。 为 真空 中 的 光速 。 这 个 压强 
极 小 ,在 一 般 情况 下 ,对 地 球 运动 的 影响 可 以 忽略 至 于 通 
信 卫 星 和 太阳 能 卫星 ， 它 们 的 表面 积 相对 于 它们 的 质量 
来 说 是 较 大 的 ， 太 阳光 辐射 压强 对 它们 的 累积 效果 就 不 
能 忽略 了 。 特 别 是 太阳 能 卫星 , 它 的 太阳 板 面 积 以 平方 千 
米 计 , 更 不 能 忽略 光 压 对 运动 的 影响 。 此 外 ,由 于 这 种 卫 
星 有 时 穿 过 地 球 或 月 球 的 影 区 ,而 且 还 有 地 球 的 反光 , 因 
而 情况 相当 复杂 。 

图 相对 论 效应 对 近地点 的 影响 仿照 水 星 近日 点 
每 年 转 0.43” 的 理论 ( 见 万 有 引力 ), 可 以 算出 半 长 轴 为 
10 000 千 米 ,偏心 率 为 09.25 的 人 造 卫星 ， 近 地 点 的 转角 
每 年 约 为 5.6”， 即 约 为 水 星 近日 点 转角 的 10.7 倍 。 但 
是 ,这 效应 比 起 上 述 其 他 四 项 还 是 较 小 的 。 


〔 汪 家 诉 》 
Rukefus 由 
儒 科 夫 斯 基 ,H.E. (Huxona# Eroposus Ky- 
KOBCKHY 1847 一 1921) 俄国 力学 家 。1847 年 1 月 
17 日 生 于 奥 列 直 沃 村 ,1921 年 3 月 17 日 卒 于 莫斯科 。 
儒 科 夫 斯 基 1868 年 毕业 
对 
名 
六 
二 任教 授 . 1876 年 得 硕士 学 
~ 位 ,论文 为 《液体 运动 学 》。1882 
。 “年 得 应 用 数学 博士 学 位 ， 论 文 
1894 年 被 选 为 彼得 堡 科学 院 通讯 院士 .1905 年 任 莫斯科 
数学 学 会 主席 。1902 年 他 指导 建成 英 斯 科大 学 的 风 洞 ， 
这 是 欧洲 最 早 一 批 风 洞 中 的 一 个 。1910 年 起 他 积极 参与 


于 莫斯科 大 学 物理 数学 系 。 
1872 年 起 任 莫斯科 工业 学 院 

分 析 力 学 系数 学 讲师 , 1874 年 

溉 Ei 5 $ 为 关于 运动 稳定 性 问题 的 《 论 
pa 运动 的 持久 性 》。1885 年 起 在 
莫斯科 大 学 教授 理论 力学 。 


莫斯科 工业 学 院 的 空气 动力 学 实验 室 的 筹建 。1910 一 
1912 年 间 他 讲授 “飞行 的 理论 基础 "课程 ,1913 年 还 为 飞 
机 驾驶 员 讲 授 这 课程 。 第 一 次 世界 大 战 中 他 从 事 豪 炸 理 
论 , 外 弹道 学 问题 的 研究 。 十 月 革命 后 他 投身 于 苏维埃 空 
军 的 创建 工作 。1918 年 12 月 ,根据 他 的 建议 ,苏联 建立 了 
“中 央 空 气动 力学 和 水 动力 学 研究 所 "并 任命 他 为 主任 。 

儒 科 夫 斯 基 对 空气 动力 学 的 重要 贡献 在 于 建立 了 飞 
机 机 如 举 力 和 环 量 之 间 的 关系 ， 这 一 关系 是 设计 机 票 剖 
面 的 理论 基础 。 他 在 1904 年 发 现 产生 机 本 举 力 的 原因 ， 
据 此 ,在 1906 一 1907 年 的 论文 中 给 出 可 用 来 计算 举 力 的 
一 个 定理 。 在 得 到 这 定理 以 后 ， 他 和 他 的 学 生 C. A. 恰 
普 雷 金 等 于 1910 一 1912 年 研究 了 它 的 应 用 ， 提 出 设计 
儒 科 夫 斯 基 责 剖面 的 理论 。 此 外 ， 他 还 根据 机 可 理论 求 
得 螺 桨 叶片 上 的 气流 速度 分 布 (1912 一 1918)， 这 是 飞机 
螺 桨 设计 的 理论 根据 他 还 在 许多 研究 工作 (1913 一 1920) 
中 英 定 飞机 气动 设计 的 基础 ， 给 出 计算 飞行 纵向 稳定 性 
的 办 法 和 飞机 结构 强度 的 核算 办 法 。 

儒 科 夫 斯 基 的 论文 收集 为 文集 9 卷 (1935 一 1937 年 ， 
莫斯科 -列宁 格 勒 ), 他 另 有 《理论 力学 专著 (2 版 ,1952) 
《来 照 室 ) 


蝇 变 〈creep) ”由 应 力 引起 的 应 变 随时 间 变 化 的 
现象 。 许 多 材料 (如 金属 ,塑料 ,岩石 和 冰 ) 在 一 定 条 件 下 
都 表现 出 蠕 变 的 性 质 ,由 于 里 变 ,材料 在 某 瞬时 的 应 力 状 
态 , 一 般 不 仅 与 该 瞬时 的 变形 有 关 , 而 且 与 该 瞬时 以 前 的 
变形 过 程 有 关 。 许 多 工程 问题 都 涉及 蠕 变 。 在 维持 恒定 
变形 的 材料 中 ,应 力 会 随时 间 的 增长 而 减 小 ,这 种 现象 为 
应 力 松弛 , 它 可 理解 为 一 种 广义 的 蠕 变 。 

图 1 表示 在 三 个 不 同 的 恒定 应 力 cr <o， <c 作用 


下 ,材料 的 应 变 。 随时 间 + 变化 的 典型 蠕 变 曲线 。 曲 线 
的 终端 表示 材料 发 和 断裂。t=0 时 的 应 变 表示 加 载 结束 
时 的 即时 应 变 。 它 包括 弹性 应 变 和 塑性 应 变 。 蠕 变 曲 线 
可 分 为 三 个 阶段 ,如 图 2 所 示 : I 为 非 定常 蠕 变 阶段 ,应 变 
率 随 时 间 的 增加 而 碱 小 ; 工 为 定常 蠕 变 阶段 ,应 变 率 保持 
常 值 ;在 最 末 阶 段 IT, 应 变 率 随时 间 而 增 大 , 最 后 材料 在 
如 时刻 发 生 断 裂 。 通 常 ， 升 高 温度 或 增加 应 力 会 使 蠕 变 
加 快 并 缩短 达到 断裂 的 时 间 。 若 应 力 较 小 或 温度 较 低 ， 
则 里 变 的 第 二 阶段 ( 荆 ) 持 续 较 入 ， 甚 至 不 出 现 第 三 阶段 


(201), 如 图 1 中 "一 c, 对 应 的 蠕 变 曲线 ;相反 , 若 应 力 较 
大 或 温度 较 高 ， 则 蠕 变 的 第 二 阶段 (I) 较 短 ， 甚 至 不 出 
现 ,如 图 1 中 oc=o， 对 应 的 娇 变 曲线 。 

目前 ,还 没有 一 个 适用 于 一 切 材料 的 统一 蠕 变 理论 。 
对 金属 材料 目前 主要 有 老化 理论 、 强 化 理论 和 蠕 变 后 效 
理论 ,如 以 p=s 一 。 表示 妖 变 的 应 变 (s。 为 t=0 时 的 应 
变 ) 沁 表示 蠕 变 应 变 率 , 则 对 于 单 向 受 力 情 形 , 这 些 理论 
的 不 同 在 于 : 老化 理论 认为 , 在 恒 应 力 的 条 件 下 , 时间 t 
以 显 函 数 出 现 于 里 变 应 变 的 表达 式 之 中 , 即 p=f(o 5,t)。 
强化 理论 认为 ， 蠕 变 应 变 率 主要 取决 于 蠕 变 应 变 ， 即 有 
p=g(o，p)。 蠕 变 后 效 理论 则 认为 , 虹 变现 象 实质 上 是 逆 
性 后 效 ,去 除 应 力 之 后 ,后 效应 变 是 不 可 恢复 的 ， 若 以 塑 
性 变形 规律 0 二 p(s) 为 基础 ,可 将 w(e) 分 解 为 两 部 分 ， 


p(s) =00)+ | ke- tor)de, 


等 号 右 端 第 一 项 为 基本 部 分 ; 第 二 项 为 后 效 影响 部 分 ,K 
称 为 影响 函数 , 它 是 在 + 时刻 的 单位 时 间 内 ,单位 应 力 在 
此 后 时 刻 上 + 所 引起 的 变形 。 上 述 各 关系 式 可 推广 到 三 向 
应 力 状态 ， 但 都 只 在 一 定 条 件 下 近似 反映 出 材料 的 蠕 变 
性 能 。 

蠕 变 的 微观 机 制 对 于 不 同 的 材料 是 不 同 的 。 引 起 多 
晶体 材料 蠕 变 的 原因 据 认 为 是 原子 品 间 位 错 引起 的 点 阵 
的 滑 移 以 及 晶 间 的 滑 移 等 。 

材料 在 恒 拉 应 力作 用 下 ,经 过 一 定时 间 所 以 后 发 生 
断裂 的 现象 称 为 蠕 变 断裂 。 在 给 定 温度 下 ， 使 材料 经 过 
规定 时 间 发 生 断 裂 的 应 力 值 称 为 持久 强度 。 表 示 恒 应 力 
口 随 断 裂 时 间 所 的 变化 曲线 称 为 持久 强度 曲线 。 在 三 向 
应 力 状 态 下 , 一般 采用 最 大 正 应 力 (或 经 适当 修正 ， 以 考 
虚 剪 应 力 的 影响 ) 作 为 等 效应 力 来 绘制 持久 强度 曲线 在 
恒定 压 应 力 下 ， 构 件 中 的 位 移 经 过 一 段 时 间 后 会 急剧 增 
大 ,这 种 现象 称 为 蠕 变 曲 届 , 它 是 受 压 构件 在 蠕 变 条 件 下 
的 一 种 失效 形式 。 

目前 , 刀 变 理论 ,里 变 断 裂 的 微观 机 制 以 及 蠕 变 和 工 
程 构件 其 他 失效 形式 的 相互 作用 的 研究 仍 不 成 熟 ， 有 待 
今后 继续 深入 。 

参考 书目 

10. H. Paborsos, JToxsyvecms axexenmoe xoncm pyxuud, 


“Hayxa", Mocrsa,1966. 
( 黄 克 知 余 寿 文 ) 
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rudonghu 
蠕动 流 《peristaltic flow) ”在 外 力 ( 例 如 肌肉 
力 ) 作 用 下 ,可 变形 管 节律 性 地 收缩 和 扩张 而 引起 的 管内 
流体 的 运动 ， 生 物力 学 研究 的 一 个 问题 。 节 律 性 地 收缩 
和 扩张 是 管状 平滑 肌 的 固有 性 质 ,因而 ,蠕动 流 是 生理 上 
常见 的 一 种 流体 输 运 方式 。 输 尿 管 , 肠 道 .胆道 和 小 动脉 
血管 等 管道 内 流体 的 流动 都 具有 蠕动 流 的 性 质 。 

早 动 流 的 原理 可 用 附 图 说 明 ， 设 有 一 两 端 封闭 的 静 
止 长 管 。 管 的 两 端面 上 压力 相等 。 一 套 在 图 管 上 的 滑 块 
将 管 压缩 , 滑 块 以 速度 "向 右 移 动 ,引起 收缩 部 分 流体 运 


图 1 固定 坐标 系 中 的 非 定常 填 动 流 


坐标 系 ( 随 滑 块 运动 的 坐标 系 )， 则 长 管 两 端的 流体 以 速 
度 " 向 左 流动 ,流动 是 定常 的 (图 2)。 若 流体 为 不 可 压缩 
的 , 则 按 连 续 性 原理 ,收缩 有 段 流体 向 左 运 动 的 速度 高 于 b。 
滑 块 的 压缩 ,使 管 壁 变形 ,可 以 将 其 视 为 沿 管 避 传 播 的 波 
动 ,以 速度 ”传播 。 沿 着 波 传播 的 方向 压力 是 升 高 的 ; 因 


图 2 运动 坐标 系 中 的 定常 蠕动 流 


而 ,车流 体 在 管内 以 平均 速度 9 运动 ,同时 管 壁 收缩 以 波 
速 v 沿 5 方向 传播 , 则 ，@ 收 缩 部 分 流速 =5 一 v, 一 般 
2% 交 7“ 因而 收缩 觅 流体 运动 方向 同 平均 流 相反 } @ 由 于 
收缩 部 分 压力 沿 ” 方 向 升 高 , 故 在 平均 流动 方向 上 ,压力 
梯度 降低 , 即 管 壁 里 动 起 着 系 的 作用 。 

决定 电动 流 的 主要 参数 有 四 个 ，@ 振 幅 - 半 径 比 ， 


2xa 


$ 一 A/a, 0 为 时 均 半径 14 为 振幅 } @ 波 数 :a== 一 一 ,和 为 


波长 ，@ 雪 诺 教 ，Re 一 9,» 为 流体 运动 粘性 系 数 ; @ 


每 一 波长 上 的 压力 升 或 时 均 流量 。 其 中 .a 决定 于 管状 
平滑 肌 的 特性 。 

蠕动 流 问题 的 研究 始 于 20 世纪 60 年 代 末 ， 主 要 集 
中 于 小 雷诺 数 ,长 波 (# 很 小 ) 的 纯 流 体力 学 问题 ( 见 斯 托 
克 斯 流动 ), 只 有 汉 元 村 等 人 试图 把 流体 的 流动 问题 和 平 
滑 肌 的 蠕动 问题 结合 起 来 求解 。 目 前 对 输尿管 回流 .小肠 
乳 靡 弦 输 运 时 间 等 问题 虽 能 作出 合理 的 解释 ， 但 是 问题 
的 核心 , 即 管 壁 蠕动 -流动 栅 合 同 题 并 未 解决 。 

(网 祖 莱 ) 
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rushul 
入 水 (water entry) ”反潜 导弹 、 鱼雷、 深水 炸 
弹 、 水 雷 等 物体 从 空中 经 过 水 面 进入 水 中 的 过 程 ( 见 图 )。 
入 水 同 题 是 液体 动力 学 中 具有 重要 军事 意义 的 研究 课 
题 。 任 何 物体 入 水 都 经 历 接 水 过 程 。 物 体毛 水 , 同 物 面 接 
触 的 水 和 物 面 附近 的 水 突然 开始 运动 ,加 速度 很 大 。 由 于 
水 的 密度 大 ,水 对 物体 的 再 连 质量 大 ,所 以 在 入 水 的 瞬时 
物体 受到 远 比 一 般 绕 流 大 得 多 的 水 动力 作用 。 入 水 初期 ， 
物体 的 温水 面积 迅速 增加 ,如 果 入 水 速度 比较 大 , 则 会 出 
现 比较 稳定 的 空 泡 分 离线 ,水 与 物 面 分 离 , 入 水 空 泡 开始 
形成 。 如 果 物 体 头 部 具有 光滑 的 流 线 形 ， 空 泡 分 离线 的 
位 置 和 形状 变化 就 多 , 入 水 弹道 的 变化 也 多 与 此 相反 ， 
钝 头 物体 空 泡 分 离线 的 位 置 和 形状 就 比较 固定 和 规则 
化 ,弹道 也 很 少 受 随机 因素 的 影响 。 物 体 斜 入 水 时 , 物 面 
下 侧 首 先 与 水 接触 ， 作 用 于 物体 湿 水 面 上 的 水 动 压力 产 
生 一 个 相对 于 物体 重心 的 力 起 〈 除 非 湿 水 面 是 以 物体 重 
心 为 中 心 的 球面 的 一 部 分 ), 引 起 物体 俯仰 角速度 的 急剧 
变化 ,这 种 现象 叫做 忽 扑 (whip)。 由 上 述 力矩 引起 的 平 
头 物体 的 忽 扑 使 物体 头 部 向 下 ,而 凸 头 (如 半球 形 头 和 机 
榄 形 头 ) 物体 的 忽 扑 使 物体 头 部 向 上 。 忽 扑 也 可 由 物体 
头 部 的 低压 (入 水 蒸汽 空 泡 引起。 物体 头 部 的 形状 和 物 
体 相对 于 空 泡 的 位 置 不 同 , 物 面 上 的 压力 分 布 也 就 不 同 。 
在 某 些 入 水 条 件 下 ， 不 对 称 的 低压 区 可 能 位 于 入 水 空 泡 
分 离 点 前 面 。 物 体 头 部 一 侧 是 低压 区 , 另 一 侧 是 空气 ,其 
间 的 压力 差 等 于 大 气压 力 与 水 的 蒸汽 压 之 差 。 持 续 时 间 
长 的 大 低压 区 ,会 产生 很 大 的 忽 扑 。 

物体 进入 水 中 以 后 的 一 段 时 间 内 ， 空 泡 会 与 大 气相 
通 , 空气 不 断 填补 入 水 物体 的 后 部 空间 , 空 泡 继续 增 大 ， 
其 中 部 分 是 空气 ,部 分 是 蒸汽 。 随 着 空 泡 增 大 ,物体 受到 
的 浮力 也 增 大 。 空 泡 宽度 是 由 物体 向 水 的 能 量 传递 速率 
决定 的 , 因此 , 空 泡 增长 速率 决定 于 物体 的 形状 (与 阻力 
系数 相关 ) 和 速度 ,决定 于 物体 相对 空 泡 的 位 置 。 物 体 在 
空 泡 中 的 方位 影响 物体 轨道 的 形状 。 

入 水 空 泡 发 展 的 下 一 步 是 空 泡 闭合 ， 水 面 上 的 空气 
不 再 进入 空 泡 。 人 水 初始 条 件 ( 如 弗 劳 德 数 Fr 一 Ua/W 9、 
质量 数 mm/pL 和 入 水 角 , 其 中 U0。 为 入 水 初速 度 ;m 为 物 
体质 量 江 为 物体 特征 长 度 ;p 为 水 的 密度 ,9 为 重力 加 速 
度 ) 和 导弹 .液体 气体 的 力学 参数 ,决定 空 泡 闭合 是 先 在 
水 面 发 生 ,还 是 先 在 水 下 发 生 。 当 决定 空 泡 闭合 的 力 (水 
静 压力 ,空气 在 空 泡 中 流动 的 动 压力 和 表面 张力 ) 占 主导 
地 位 时 , 空 泡 开始 变 狭 、 颈 缩 、 最 后 闭合 。 喷 减 从 空中 落 
回 ,影响 空 泡 的 水 面 闭合 。 空 泡 闭合 时 ,向 内 运动 的 水 互 
相 碰 挤 ， 产 生 向 上 和 向 下 的 水 碳 流 。 空 泡 水 下 闭合 时 产 


生 的 射流 很 强 ,向 上 射流 的 速度 可 大 于 物体 的 运动 速度 ， 


向 下 射流 可 以 使 空 泡 泡 壁 变形 ， 或 者 打 到 物体 上 改变 物 
体 的 轨道 。 

空 泡 闭 合 后 , 随 着 物体 继续 运动 , 空 泡 或 者 由 于 水 流 
的 挟 带 作用 而 逐渐 减 小 以 至 完全 消失 ， 或 者 突然 从 物体 
表面 滑脱 。 空 泡 突 然 不 对 称 地 滑脱 ， 可 以 引起 物体 运动 


和 鱼 留 入 水 过 程 


方向 的 改变 。 空 泡 消失 后 ， 入 水 物体 开始 进入 全 沾 湿 运 
动 。 一 般 情况 下 ,此 时 物体 已 离 水 的 自由 面 较 远 ,自由 面 
对 流动 的 影响 可 以 不 计 ,流动 已 是 无 界 的 。 

入 水 所 要 处 理 的 力学 问题 是 带 有 空 泡 和 自由 面 的 非 
定常 流动 问题 , 它 与 刚体 动力 学 问题 耦合 在 一 起 ,构成 水 
弹道 学 的 一 部 分 。 入 水 实验 是 在 专门 实验 水 箱 中 进行 的 ， 
实验 中 弗 劳 德 数 、 空 化 数 ( 见 空 化 )、 水 面 上 气体 的 密度 以 
及 物体 的 质量 、 转 动 惯 量 等 相似 数 必须 作 到 与 实际 情况 
中 的 相等 ( 见 水 动力 学 实验 )。 

参考 书目 

J.G, 沃 ,G,W, 斯 塔 斯 塔 德 着, 陈 九 锡 \ 张 开 荣 评 : “水 弹道 
学 模拟 >, 国 防 工业 出 版 社 , 北 京 ,1979。(J.G.Waagh and G. W. 
Stubstad, Hydroballistics Modeling, U.S.Government Prin- 
ting Office, Washington, D.C., 1975.) 

A A. Carowonas, IT ponuxanue, Man. Mock.yn-ra, Mocxna, 
1974. 

《 陈 九 锡 ) 
Rulll 
瑞 利 (Rayleigh, John William Strutt, Lord 
1842 一 1919) ”英国 力学 家 、 物 理学 家 。 本 名 约翰 
威廉 -斯 特 拉 特 (John William Strutt)。1842 年 11 月 12 
日 生 于 威 琶 姆 ，1919 年 6 月 30 日 认 于 威 琴 姆 。1865 年 


在 剑桥 大 学 通过 数学 学 位 考试 ， 以 最 优 成 绩 毕业 。1869 
年 写 出 的 第 一 篇 论文 ， 对 志 克 斯 书 电磁 理论 作 了 深入 浅 
出 的 解释 。1873 年 继 殴 他 父亲 的 历 位 ， 成 为 瑞 利 勋 三。 
1874 一 1884 年 在 剑桥 大 学 任 卡 文 迪 什 实验 物理 教授 ,后 
任 皇 家 学 会 书记 。1908 年 起 任 剑桥 大 学 校长 

瑞 利 在 力学 上 有 多 方面 的 成 就 。 他 在 弹性 振动 理论 
方面 得 到 许多 委 要 结果 ， 其 中 包括 对 系统 固有 频率 的 性 
质 进行 估 值 和 计算 。 他 利用 在 埃及 休养 时 写成 了 两 卷 著 
名 的 《声学 理论 )(Theory of Sound, 1877~1878 年 )， 系 
统 总 结 了 他 研究 弹性 振动 的 成 果 。1887 年 ,他 首先 指出 
弹性 波 中 存在 表面 波 ,这 对 认识 地 震 的 机 理 有 重要 作用 。 
他 还 分 析 过 流体 由 于 上 下 温度 
差 引起 的 对 流 ， 引 进 了 有 关 的 
无 重 纲 数 (后 称 为 瑞 利 数 ) ， 这 
个 结果 可 以 用 来 解释 由 于 地 面 
大 气 对 流 而 引起 的 某 些 气象 现 
象 。 此 外 ， 他 研究 过 有 限 幅度 
波 的 传播 和 气体 对 运动 物体 的 
阻力 等。 

在 物理 学 方面 。 瑞 利 兽 对 
气体 密度 进行 过 精密 测量 〈19 
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i 瑞 


世纪 .80 年 代 ), 1895 年 他 成 功 地 分 离 出 揽 ， 从 而 获得 
1904 年 诺 贝尔 奖金 。 他 研究 过 干涉 折光 仪 ,在 经 典 力学 
和 统计 方法 的 基础 上 得 出 黑体 辐射 频率 与 能 量 的 关系 ， 
描述 了 球形 粒子 对 电磁 场 辑 射 的 散射 过 程 ， 利 用 这 种 理 
论 可 以 解释 诸如 天 空 旦 蓝 色 的 物理 现象 。 瑞 利 的 科学 论 
文 被 汇编 成 文集 5 卷 (1889 一 1912 年 出 版 )。 
(来 照 室 ) 

rull-iizlffa 
瑞 利 -里 兹 法 (Rayleigh-Ritz method) 通 
过 泛 函 驻 值 条 件 求 未 知 函 数 的 一 种 近似 方法 ， 是 英国 的 
喘 利 于 1877 年 在 《声学 理论 ?一 书 中 首先 采用 ,后 由 瑞士 
的 W. 里 兹 于 1908 年 作为 一 个 有 效 方法 提出 。 这 一 方 
法 在 许多 力学 .物理 学 问题 中 得 到 应 用 。 

此 法 假定 待 求 函 数 fx) 为 个 已 知 函 数 W(x) 的 
线性 组 合 ， 


(= 高 Wx), 


式 中 m 为 未 知 常 系数 。 通 过 由 f(x) 组 成 的 泛 函 $[f(x)] 
取 驻 值 的 条 件 ( 驻 值 条 件 对 应 于 已 知 的 物理 定律 或 定理 ) 
得 到 nn 个 方程， 
34 -0 

Bas 
由 此 解 出 个 未 知 常 系数 qi 从 而 得 到 人 x)。 这 一 理论 
还 可 推广 到 多 维 问 题 。 

在 求解 弹性 体位 移 时 , 先 假定 弹性 体内 沿 x、y、? 方 
向 的 位 移 uv、 妈 分别 由 一 系列 已 知 的 满足 弹性 体 全 部 
位 移 边界 条 件 的 连续 函数 W(x， y ,2)、 v4 (x, 9, 2)、 
w(x,ys2)(i=1,2,…sn) 双 加 而 成 , 即 


(i=1,2,%,n), 


4 总 Az) » 
v= BvD), 
2 六 Cvs(x sy»2)» 


式 中 4,,Bi.C, 为 待 求 系数 , 共 3n 个 。 将.v、w 代入 作 
为 泛 函 的 总 势能 五 的 表达 式 ， 根据 天 性 力学 最 小 势能 原 
理 , 总 势能 变 分 为 零 , 即 有 驻 值 条 件 ， 


on an 8 了 上 
BH" DB WY (ln) 


这 是 关于 3n 个 待 求 系数 4、B,.Cs 的 3n 个 代数 方程 . 解 
出 3n 个 未 知 系数 便 得 到 全 部 位 移 。 通 过 对 位 移 进行 微 
商 并 利用 应 力 -应 变 关系 就 得 到 应 力 。 由 于 瑞 利 -里 兹 法 
假设 的 位 移 函数 u.v、w 可 以 不 满足 力 的 边界 条 件 , 所 以 
位 移 函 数 的 构成 比较 容易 ,计算 也 比较 方便 ,但 有 时 求 出 
的 应 力 误差 较 大 。 

在 摸 动 问题 中 ， 如 果 将 物体 的 可 能 位 移 表达 为 若干 
给 定 的 位 移 的 线性 组 合 ， 而 以 瑞 利 商 ( 见 瑞 利 原理 ) 作 为 
位 移 的 泛 函 , 则 利用 瑞 利 商 取 驻 值 的 条 件 , 就 可 求 出 物体 
振动 的 回 有 频率 的 近似 值 。 


412 


参考 书目 
划 津 久 一 部 著 ， 老 亮 、 部 松林 译 :< 弹 性 和 塑性 力学 中 的 变 分 
法 >»， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ,1984。(Kyuichiro Washizu, Yaria- 
tional Methods in Elasticity ond Plosticity,2nd ed., Perga- 
mon Press, Oxford,1975.) 
( 马 和 中 ) 

rull yuanl 
瑞 利 原理 (Rayleigh principle) 。 用 以 计算 振 
动 系统 固有 频率 的 近似 值 ， 特 别 是 最 小 固有 频率 〈 即 基 
频 ) 的 上 界 的 一 个 原理 ,是 英国 的 瑞 利 于 1873 年 提出 的 。 
它 是 振动 理论 中 的 一 些 极 值 原理 以 及 计算 固有 频率 和 振 
型 的 瑞 利 -里 兹 法 的 理论 基础 。 

对 于 一 个 在 稳定 平衡 位 置 附近 振动 的 保守 系统 ， 假 
设 它 以 某 一 满足 变形 连续 条 件 和 位 移 边 界 条 件 的 可 能 位 
移 为 振 型 作 简 谐振 动 ， 它 的 角 频 率 为 。 由 于 机 械 能 守 
恒 ， 系 统 最 大 势能 Voex 等 于 最 大 动能 Tues。Tus 可 写成 
Twax 呈 Tmaxs 式 中 了 wns 为 最 大 动能 系数 。 最 大 势能 和 最 


大 动能 系数 之 比 R= 其 生 称 为 瑞 利 商 ， 它 是 可 能 位 移 的 


泛 函 。 

瑞 利 原 理 可 表述 为 , 当 可 能 位 移 取 某 阶 固有 振 型 时 ， 
瑞 利 商 取 驻 值 , 且 该 值 就 是 对 应 阶 固有 角 频 率 的 平方 。 特 
别 地 , 当 可 能 位 移 取 对 应 于 基 频 的 振 型 时 , 瑞 利 商 取 最 小 
值 ,其 值 就 是 基 频 的 平方 。 

将 瑞 利 原理 应 用 于 固有 频率 和 振 型 的 近似 计算 ， 就 
得 到 著名 的 瑞 利 -里 效法 。 它 将 可 能 位 移 表达 成 洲 干 个 
给 定 的 可 能 位 移 的 线性 组 合 ， 从 而 使 瑞 利 商 成 为 这 个 线 
性 组 合 的 系数 的 函数 。 利 用 瑞 利 商 的 驻 值 条 件 将 问题 化 
为 以 这 些 系数 为 未 知 量 的 代数 特征 值 问题 ， 而 特征 值 就 
是 固有 频率 近似 值 的 平方 ， 它 们 可 以 很 容易 地 求 出 。 其 
中 ， 最 小 特征 值 是 基 频 平方 的 偏 大 的 近似 值 。 再 求 出 特 
征 矢量 就 得 到 振 型 。 

作为 特殊 情形 。 若 可 能 位 移 只 用 一 个 给 定 函数 近似 
表达 ， 就 得 到 瑞 利 法 ， 用 它 计 算 基 频 的 上 界 非常 简便 有 
效 。 若 可 能 位 移 和 振 型 的 差 为 一 级 小 量 , 则 用 瑞 利 法 求 出 
的 频率 的 误差 为 二 级 小 量 。 例 如 ,对 一 根 两 端 固定 且 长 为 


1 的 均匀 弦 , 可 能 位 移 可 以 取 3 (x) =1 一 -第 ) ,z>0 
当 x<0 时 ,y(x)=y( 一 x*),n>1。 与 此 对 应 的 瑞 利 商 为 ， 
R__2Cn+1)(2n+1D) 了 
Zn—1 Ld 

式 中 了 为 弦 中 的 张力 ; mu 为 单位 弦 长 的 质量 。 由 此 得 到 
的 基 频 的 近似 值 为 V 下 /2x。 若 分 别 取 n=1.2 和 对 
应 于 BR 取 极 小 时 的 n" 一 (W 65 十 1)/2, 则 对 应 的 近似 什 
分 别 为 (Wi2/2xD(WE/ma)、(WI0/2xD)(WTVm 以 及 
(M9.899/2xl)(MT/m)。 而 两 端 固定 的 均匀 弦 的 基 频 的 
准确 值 为 (1/21D(VTJm)。 所 以 基 频 的 上 述 三 个 近似 值 
和 准确 值 的 相对 误差 为 0.1、0.007 和 0.001。 

殖 着 科学 的 发 展 ， 瑞 利 商 和 瑞 利 原理 的 应 用 远 远 超 


出 了 原来 的 范围 ， 它 在 许多 物理 和 数学 领域 的 理论 分 析 
和 数值 计算 技术 中 起 着 重要 的 作用 。 《 王 大 约 ) 


runhua llun 

润滑 理论 (theory of lubrication) ”应 用 流 休 
动力 学 方法 研究 粘性 润滑 膜 的 压力 分 布 、 支 承 力 和 摩擦 
阻力 的 理论 ， 其 目的 是 威 小 机 器 零件 在 运转 时 的 摩擦 阻 
力 和 提高 润滑 膜 的 承载 能 力 。 设 轴承 和 轴 颈 之 间 的 狭 颖 
中 充满 粘性 润滑 流体 ， 当 轴承 以 一 定 速度 旋转 时 产生 巨 
大 的 压 差 , 轴 颈 被 润滑 腊 托 起 , 形成 偏心 圆 环 , 使 轴承 和 
轴 颈 避免 直接 接触 ， 起 到 减少 摩擦 阻力 的 润滑 作用 。 润 
清理 论 中 通常 假定 ,粘性 流体 作 定常 运动 ,而 且 处 于 层 流 
状态 ;润滑 膜 的 厚度 比 它 的 长 度 和 宽度 小 得 多 ; 彻 体力 和 
惯性 力 忽略 不 计 。 因 此 润滑 理论 属于 粘性 流体 小 雷诺 数 
流动 的 范围 。 根 据 这 些 假定 ， 可 将 流体 力学 基本 方程 组 
和 全 


(人 )+ 访 (OS 


让 (6pWh) 12pVy (1) 


韶 )- 训 (6pUN) 


边界 条 件 为 ， 

y=0 uaU, v=V, w=W, 

y=h v=0, v=0, w=0, 
式 中 vw 分 别 为 沿 x.y,z 坐标 轴 的 流速 分 量 ;U、V 、W 
为 流速 分 量 的 边界 值 ;p 为 流体 压力 ;p 为 流体 密度 ;4 为 
流体 的 动力 粘性 系数 ( 见 粘 性 ); h 为 润 清 膜 厚度 (图 1)。 
此 方程 是 润滑 理论 的 基本 方程 。 式 (1) 是 二 阶 、 二 维 、 变 
系数 、 非 齐 次 偏 微分 方程 ,一 般 难以 求解 ,通常 采用 近似 
方法 。 下 面 介绍 几 种 主要 类 型 的 润滑 。 


医 工 润滑 腊 示 意 因 


油膜 润滑 ”以 油膜 作 润滑 剂 的 润滑 。 渔 清油 一 般 是 
不 可 压缩 的 ,机 器 零件 界面 只 有 一 个 方向 的 运动 (u=U， 
v=0,w=0), 所 以 式 (1) 可 简化 为 如 下 常用 式 : 


9 /1 A wap Oh 
本 (w 可)+57( 村)- 呆 可 。 (2 

图 2 为 径 向 轴承 的 润 请 简 图 。 图 中 0 为 轴 绒 中 心 ; 
"为 轴承 中 心 1e 为 偏心 距 OO'ir、R 分 别 为 轴 颈 半径 、 轴 
承 的 内 半径 ，h 为 润滑 膜 厚度 ，U 为 轴 颈 表面 的 线 速度 ， 
6 为 极 角 。 对 这 类 渔 请 问题 可 将 式 (2) 化 为 下 式 。 


间 run 


杯 为 分布 曲线 


9 [(l+scos0) Op Of(1l+ecos0)! dp 
+t] 
= -We sino, (3) 


式 中 。( 偏 心率) 一 全; c( 半 径 间 队 ) 一 一 r。 


如 果 忽 略 z 方向 的 压力 变化 , 且 假定 粘性 系数 不 变 ， 
则 式 (2) 可 简化 为 一 维 形式 ; 


-0 
根据 图 3, 边界 条 件 为 ， 
z=0, p=0, x=!, p=0。 (5) 


从 式 (4)、(5) 可 求 得 压力 分 布 p, 单 位 宽度 润滑 膜 上 所 能 
承受 的 总 支承 力 P 和 单位 宽度 动 块 界面 上 的 摩擦 阻力 F: 

GuUx(h—ho) 

Pm Rhth) * 
BauP fah hh 

一 (2 玫 )， 

2uU1 1 

ee 下 (2 天 5 -mh)， 
式 中 符号 的 意义 见 图 3。 从 图 3 的 压力 分 布 曲线 可 看 出 ， 
最 大 压力 pu 的 位 置 不 在 滑 块 中 点 ， 而 在 中 点 偏 后 处 。 
1TPI/IPI 正 比 于 小 量 h/t, 即 变 厚度 薄 层 中 的 粘性 流体 运 
动能 产生 远大 于 总 摩 阻 的 支撑 力 。 在 缓慢 的 变 薄 层 粘 性 
流动 中 产生 高 压 是 润滑 型 流动 的 显著 特点 之 一 。 
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run 


润 

在 上 述 计算 中 假设 运动 是 一 维 的 。 事 实 上 轴承 在 z 
方向 的 尺度 是 有 限 的 ， 即 有 端 泄 效应 。 由 于 压力 在 z 方 
向 上 的 减 小 ,人 们 发 现 支承 力 较 二 维 情形 有 显著 的 碱 小 。 
其 次 在 计算 中 假设 粘性 系数 是 常数 ,这 显然 是 一 种 近似 。 
由 于 摩擦 生 热 ,润滑 油 的 温度 会 升 高 ,从 而 使 油 的 粘度 和 
支承 力 急剧 下 降 。 随 着 高 速 和 高 温 ( 低 粘度 ) 的 出 现 , 惯 
性 力 变 得 可 以 和 粘性 力 比拟 ， 完 全 忽略 惯性 力 的 作法 必 
颁 修正 。 可 以 采用 逐次 下 近 法 加 以 改进 。 计 算 表 明 , 惯 
性 修正 一 般 不 超过 10%。 

对 于 有 z 方 向 压力 变化 的 二 维 流动 和 两 偏心 加 性 间 
的 粘性 流体 运动 须 解 式 (2) 和 (3)。 

气 膜 润 滞 ”以 空气 等 气体 膜 作 润滑 剂 的 润滑 。 这 种 
淘 滑 ， 须 考虑 压缩 性 影响 。 设 气体 的 压力 和 密度 满足 多 
方 过 程 方程 ， 

pp 一 C( 常 数 )， 《6) 
式 中 % 为 多 方 指数 。 将 (6) 代 入 (1) 式 ， 即 得 气 膜 润滑 的 
雷诺 方程 ; 
Biao Bo\ Ba S 
二 (下 继 )+ 可 人 3 
= 起 (6Uhp/)+ 志 (6Whp!") 一 12Vp'/"。 
通常 气 膜 润滑 可 看 作 等 温 过 程 , 即 n=1, 于 是 得 到 ， 


(hp 3p)+ 8(jp op 
Bx\ ip 让 )+ 邵 p32 


8 a 
= (Uhp)+ Bz (6Whp) —12Vp 


即使 在 最 简单 情况 下 , 气 膜 润滑 的 雷诺 方程 也 是 复杂 的 ， 
一 般 须 用 数值 方法 求解 。 

上 述 雷诺 方程 的 各 种 形式 只 适用 于 低速 区 。 如 果 惯 
性 力 和 粘性 力 为 同一 数量 级 由 于 运动 微分 方程 中 包含 
非 线性 项 ， 就 难以 求 出 此 方程 的 精确 解 。 如 果 惯 性 力 在 
总 的 流体 动力 中 的 作用 较 小 , 可 用 选 代 法 、 平 均 惯 性 法 、 
级 数 展开 法 等 近似 法 求解 。 

对 于 剪 切 流动 ， 实 验 求 得 的 层 流转 变 为 演 流 的 临界 


震 庶 数 Reor= 人 1 900 对 于 压力 流动 ,临界 雷诺 数 一 


般 取 Reur 一 2 006。 实际 上 ,在 轴承 润 请 中 ,由 于 两 种 形式 
的 流动 同时 存在 , 稳定 性 更 差 , 因此 ,在 一 般 轴承 设计 中 


取 Re 一 1000。 对 于 径 向 轴承 , 则 取 Re 一 41.1Y 工 。 


流动 状态 转变 为 满 流 后 ,必须 根据 注 流 理论 求解 湛 
流 润滑 的 研究 开始 较 晚 。 现 有 油 流 润滑 的 计算 方法 一 般 
属于 "0" 方 程 模式 和 "1" 方程 模式 。 对 于 不 可 压缩 准 定常 
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二 维 洋流 润滑 ,基本 方程 为 ， 

A/ 85\、 3 5 a 

Bx 二 3x)+t 到 (他 器 )- 人 识 ， 
式 中 五 为 平均 压力 ,ke、jo 为 涡流 系数 。 潢 流 渔 滑 方程 形 
式 上 类 似 于 上 述 雷诺 方程 。 在 工程 计算 中 。 由 于 所 取 的 
淇 流 模式 不 同 ， 江 流 系数 也 不 同 。 如 果 选 用 建立 在 壁面 
律 基础 上 的 汕 流 模式 , 则 取 ke 一 1+0.001133Reo 9，jo 一 
1 十 0.00038Rerae。 

绊 性 流体 动力 润滑 ”具有 变 粘性 系数 润滑 膜 和 弹性 
变形 接触 面 的 润滑 。 例 如 ， 具 轮 吵 合 时 的 润滑 以 及 球 轴 
承 的 球体 与 内 、 外 圈 之 间 的 润滑 。 它 们 的 共同 特点 是 载 
荷 作用 在 微小 的 接触 面积 上 ,形成 高 压 区 ,从 而 使 润滑 剂 
的 粘性 系数 发 生变 化 ， 接 触 面 发 生 弹性 变形 。 这 类 弹性 
流体 润滑 问题 的 研究 ,归结 为 联 立 求解 润滑 方程 .弹性 变 
形 方程 和 粘性 -压力 方程 。 如 果 等 温 条 件 不 再 有 效 , 还 要 
考虑 润滑 这 的 能 量 方程 和 热传导 方程 。 此 外 ， 要 应 用 气 
穴 边界 条 件 ， 计 算 非 常 复杂 。 目 前 工程 计算 中 常用 的 是 
简化 后 的 半 经 验 半 理 论 的 公式 。 

流体 赵 力 润滑 ”润滑 膜 两 界面 无 相对 切 向 运动 的 渔 
滑 。 上 述 基本 润滑 方程 均 属 流体 动力 润滑 范围 对 于 这 类 
润滑 问题 ， 渔 谓 膜 建立 的 必要 条 件 是 两 界面 必须 有 相对 
的 切 向 运动 , 膜 厚 必 须 收敛。 但 是 ,对 于 流体 静 力 润滑 问 
题 ,由 于 润滑 腊 的 建立 仅 依赖 于 压 差 , 因 此 只 需要 一 个 边 
界 上 的 压力 高 于 另 一 边界 上 的 压力 。 对 于 二 维 静 力 润滑 
问题 ,雷诺 方程 可 简化 为 拉 普 拉 斯 方程 ， 

+ 人 0。 (7) 
这 类 淘 滑 问题 的 边界 条 件 也 比较 简单 〈 例 如 空 穴 现象 很 
少 发 生 ), 因 此 ,对 于 常用 的 任何 形状 的 润滑 膜 ,一般 都 可 
求 得 数值 解 。 

除 以 上 几 种 类 型 的 润滑 外 ， 在 核反应 堆 和 核 动力 涡 
轮 发 电机 等 高 温和 液态 金属 的 工作 环境 中 ， 有 人 研究 采 
用 磁 流体 润滑 ， 以 便 通过 外 加 电磁 场 来 提高 液态 金属 油 
滑 腊 的 承载 能 力 。 因 导电 流体 通过 磁场 时 会 感 生 电流 ， 
电流 和 磁场 相互 作用 产生 洛 伦 兹 力 ， 这 个 力 的 方向 与 粘 
性 力 的 方向 一 致 ,从 而 提高 承载 能 力 。 
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三 体 问题 (three-body problem) ”空间 中 以 
万 有 引力 为 相互 作用 力 的 三 个 质点 的 运动 问题 。 解 决 这 
个 问题 的 任务 是 在 已 知 其 初始 位 置 和 初始 速度 的 前 提 
下 ， 确定 三 质点 在 任何 时 刻 的 位 置 和 速度 。 二 体 问题 已 
获 圆满 解决 ,但 增加 了 第 三 体 后 ,就 无 法 通过 初等 函数 的 
有 限 项 表示 其 解 。 三 体 问题 的 一 般 理论 二 百 多 年 来 虽 经 
许多 著名 数学 家 和 物理 学 家 的 研究 ,但 至 今 未 得 到 解决 。 
给 定 初始 位 置 和 初始 速度 ,无 法 确定 以 后 任意 咯 时 的 位 
置 和 速度 ， 也 无 法 确定 三 体系 统 的 稳定 性 ， 即 无 法 确定 
其 中 一 质点 是 否 趋向 无 穷 远 或 其 中 两 质点 是 否 会 发 生 碰 
担 。 尽 管 如 此 ， 三 体 问题 中 的 某 些 问题 仍然 是 可 以 研究 
和 解决 的 。 例 如 ， 若 三 体 的 初速 度 矢量 同 三 体 所 处 的 平 
面 共 面 , 则 三 体 保持 在 此 平面 上 运动 。 另 外 ,限制 性 三 体 
问题 也 是 可 以 研究 的 问题 。 例 如 ， 对 月 球 火 箭 飞 向 月 球 
的 运动 的 研究 就 需要 应 用 限制 性 三 体 问题 的 理论 。 
在 三 体 问题 中 ,作用 于 质点 Q, 的 力 是 ， 


FP 
式 中 m 为 质点 的 质量 ; ? 为 质点 的 位 置 矢 量 ; rw 为 两 质 
点 间 的 距离 , Fsy 为 两 质点 间 的 作用 力 。 三 体 问题 的 运动 
微分 方程 可 写作 ， 


mi ji bil,2,3), 


式 中 册 为 质点 Q; 的 加 速度 。 上 式 在 直角 坐标 轴 上 的 投 
影 式 为 ， 


| 
m= Py 
m= 思 | 


这 里 有 9 个 二 阶 微分 方程 。 共 为 18 阶 。HH. 布 伦 斯 和 
HH, 庞 加 荣 曾 证 明 # 体 问题 只 有 10 个 积分 ， 即 3 个 动量 
积分 ，3 个 关于 质心 运动 的 积分 ，3 个 动量 矩 积分 和 1 
个 能 量 积分 ， 而 且 它们 都 是 代数 式 。 应 用 这 10 个 积分 
可 将 三 体 问题 的 18 阶 方程 降低 到 8 阶 ， 再 用 “消去 时 间 
法 "降低 到 7 阶 ,又 用 “消去 节 线 法 "降低 到 6 阶 。 如 为 平 
面 三 体 问题 则 可 降 为 4 阶 。 

如 果 3 个 质点 中 有 一 个 质点 @ 的 质量 比 其 他 两 个 质 
点 Qi 和 @ 的 质量 小 很 多 , 则 质点 @ 对 质点 Q, 和 @: 的 
运动 影响 很 小 。 于 是 ，Q, 和 Q, 的 运动 便 是 一 个 二 体 问 
题 ,而 确定 @ 点 的 运动 就 是 一 个 限制 性 三 体 问题 。 例 如 ， 
太阳 的 质量 远 超过 所 有 行星 的 质量 和 ,木星 的 质量 远 超 
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过 其 他 行星 ,一 个 在 火星 和 木星 之 间 运 行 的 小 行星 在 太 
阳 和 木星 的 引力 场 中 运动 ， 其 质量 与 前 二 者 相 比 可 以 忽 
略 不 计 ， 确 定 这 个 小 行星 的 运动 就 是 一 个 限制 性 三 体 问 
题 。 如 果 Q, 和 @ 的 运动 轨道 分 别 是 以 它们 的 质心 为 圆 
心 的 两 个 圆 , 则 这 个 问题 就 是 “ 圆 型 限制 性 三 体 问题 "。 月 
球 轨道 的 离心 率 e=0.0549, 即 轨道 很 接近 圆 形 。 如 果 不 
计 太 阳 的 摄 动 ,月 球 火箭 在 未 越 出 月 球 和 地 球 引 力 场 时 ， 
其 运动 就 属于 加 型 限制 性 三 体 问题 。 
参考 书目 < 

E. T. Whittaker, A Treatise on the hnalyfical Dynamics 
of Particles and Rigid Bodies, 4th ed., Cambridge Univ. 
Press, Cambridge, 1952. 

E.Finlay-Freundlich, Celestiol Mechanics, Pergamon 
Press, London, 1958. 

W. M. Smart, Celestiol Mechanics, John Wiley & 
Sons, Glasgow, 1953. 
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sanbon ganshefa 

散 斑 干 涉 法 (speckle interferometry) 
实验 应 力 分 析 方 法 的 一 种 , 漫 反射 表面 被 激光 照明 时 ,在 
空间 出 现 随机 分 布 的 亮 班 和 障 班 ， 称 为 散 班 。 散 班 随 物 
体 的 变形 或 运动 而 变化 。 采 用 适当 的 方法 ， 对 比 变形 前 
后 的 散 班 图 的 变化 ， 就 可 以 高 度 精确 地 检测 出 物体 表面 
各 点 的 位 移 。 这 就 是 散 班 干涉 法 。 

激光 器 用 于 全 息 照 相 后 ,就 发 现 激光 形成 的 散 斑 但 
它 最 初 被 认为 是 一 种 带 着 无 用 信息 的 特殊 噪声 。1969 一 
1970 年 , 散 班 所 携带 的 信息 得 到 了 应 用 ,发 展 成 为 一 些 
测试 方法 。 例 如 工 A. 伦 德 尔 区 的 双 光束 散 班 干涉 法 ， 
EE. 阿 奇 博 尔 德 、J.M. 伯 奇 和 A.E. 思 诺 斯 的 单 光束 散 班 
干涉 法 , K.A. 斯 特 森 等 人 的 散 班 测 振 法 。 前 两 种 属于 测 
量变 形 的 散 班 干涉 法 。 

双 光 来 散 备 干涉 法 ”在 相干 光照 明 下 ， 把 待 测 表面 
漫 反 射 所 形成 的 散 斑 场 ， 和 固定 且 不 变形 的 另 一 表面 的 
漫 反 射 所 形成 的 散 斑 场 番 加 ， 构 成 一 个 新 的 散 斑 场 。 在 
待 测 表面 发 生变 形 的 过 程 中 ， 这 个 鸽 加 而 成 的 散 班 场 将 
发 生 如 下 变化 ， 变 形体 表面 沿 法 线 方向 每 移动 1/2 波长 
的 距离 ， 班 的 明暗 变化 就 形成 一 个 循环 。 当 物体 表面 有 
不 均匀 的 离 面 位 移 时 ， 凡 是 位 移 为 1/2 波长 及 其 整数 倍 
的 地 方 ， 散 斑 仍 是 原来 的 状态 。 变 形 前 后 班 的 亮度 分 布 
的 细节 完全 相同 的 区 域 , 称 为 相关 部 分 ; 反之 ， 则 称 为 不 
相关 部 分 。 故 可 以 采用 适当 的 方法 ， 把 相关 部 分 的 干涉 
条 纹 显示 出 来 ,从 而 了 解 物体 表面 的 全 场 变形 状况 。 

双 光 束 散 班 干涉 法 用 于 测量 板 的 变形 和 振动 ， 用 于 
轮胎 的 无 损 答 验 以 及 用 于 测量 人 的 耳膜 在 各 种 声响 下 的 
振动 等 。 

单 光 来 数 血 干涉 法 ”在 被 激光 照明 的 物体 表面 以 外 
的 空间 ,形成 随机 分 布 的 散 班 场 。 分 布 在 空间 的 散 班 , 称 
为 客观 散 班 ;通过 透镜 成 象 而 记录 在 平面 上 的 散 班 , 称 为 
主观 散 更。 物体 发 生 微 小 变形 , 散 班 也 随 之 发 生变 化 , 它 
们 之 同 有 着 确定 的 关系 。 把 物体 表面 变形 前 后 所 形成 的 
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两 个 散 班 图 记录 在 同一 张 底片 上 。 底 片上 的 每 个 小 区 
域 , 和 物体 表面 的 小 区 域 一 一 对 应 ; 当 此 区 域 足 够 小 时 ， 
在 底片 上 对 应 的 小 区 域内 的 两 个 散 班 图 几乎 完全 相同 ， 
只 是 错 动 了 一 个 与 物体 表面 位 移 有 关 的 小 的 距离 。 这 时 
各 个 斑点 都 成 对 出 现 。 其 错 动 的 距离 和 方位 。 代 表 所 对 
应 的 物体 表面 小 区 域 的 移动 。 用 光学 信息 处 理 的 方法 ,对 
所 记录 的 底片 进行 分 析 ， 就 可 以 得 到 物体 表面 的 位 移 或 
位 移 的 微分 的 分 布 。 

记录 的 方法 , 既 可 以 直接 记录 客观 散 斑 , 也 可 以 通过 
透镜 记录 主观 散 班 。 通 常 采用 的 信息 处 理 的 方法 ， 有 逐 
点 分 析 法 和 全 场 分 析 法 两 种 。 

单 光束 散 班 照相 已 广泛 用 来 测量 物体 表面 的 平 动 、 
倾斜 和 应 变 , 如 孔 周 的 应 变 集中 , 蜂窝 夹层 板 的 变形 , 平 
面 问题 的 应 变 和 新 到 力学 实验 中 的 位 移 场 等 。 利 用 侧 向 
散射 光 所 形成 的 散 班 ， 可 以 测量 透明 试 件 内 部 任 一 截面 
的 位 移 和 变形 。 

和 全 目 干 涉 法 比较 ， 散 班 干涉 法 对 防 振 要 求 低 。 双 
光束 散 班 干涉 法 的 测量 灵敏 度 和 全 息 干 涉 法 相当 ， 单 光 
东 散 班 干涉 法 的 测量 灵敏 度 则 较 低 一 些 。 用 散 误 干涉 法 
比较 容易 获得 分 离 的 位 移 分 量 及 其 微分 。 此 法 的 缺点 是 
只 能 测量 物体 表面 的 平面 部 分 。 

将 全 息 干 涉 和 艇 班 干涉 两 种 方法 联合 起 来 ， 互 相 补 
充 ， 可 以 通过 一 张 双 曝光 照片 获得 分 离 的 三 维 位 移 分 量 
的 全 场 分 布 。 

在 激光 散 班 干涉 法 的 发 展 过 程 中 ， 形 成 了 一 种 非 相 
干 光 散 斑 法 ,或 称 白光 散 班 法 。 同 激光 散 班 干涉 法 相 比 
非 相干 光 散 斑 法 有 很 多 优点 。 激 光 散 班 干涉 法 只 能 测量 
物体 的 平面 部 分 ， 而 非 相干 光 散 班 法 却 可 以 通过 控制 昭 
相 的 景深 ,对 三 维 物体 表面 进行 有 层次 的 照相 ,可 以 逐次 
测量 三 维 物体 各 截面 的 位 移 和 变形 ， 激 光 散 斑 干 涉 法 不 
能 测量 热 变形 ,而 且 受 激光 器 的 能 量 限制 ,不 便 测量 大 面 
积 的 物体 ,而 非 相干 光 散 班 法 则 没有 这 些 限 制 ! 单 光束 散 
斑 干 涉 法 的 测量 灵敏 度 和 散 斑 的 大 小 有 关 ， 非 相干 光 散 
斑 法 可 以 人 为 地 控制 所 制作 班 点 的 大 小 ， 使 得 测量 灵敏 
度 可 以 在 较 大 的 范围 内 变化 。 非 相 于 光 散 班 法 已 用 于 测 
量 雷 达 天 线 的 热 变形 、 大 的 混 肇 土 构件 的 变形 和 裂纹 尖 
端 位 移 场 等 。 

参考 书目 

本 C, Dainty,ed., Laser Speckle and Reloted Phenomeno， 
Verlag, Berlin, 1975. 
,Erfyed,, Speckle Metrology, Academic Press, New 
York, 1978, 


( 伍 小 平 ) 
santl llxue 
散 体力 学 (mechanics of granular media) 
国体 力学 的 一 个 分 支 ， 主 要 研究 散 体 受 力 时 的 极限 平衡 
和 运动 规律 。 散 体 是 几何 尺寸 基本 属于 同一 量 级 的 颗粒 
的 集合 体 ,其 力学 性 质 用 内 摩擦 角 p 和 粘 结 力 K 描 述 。 土 
壤 、 砂 粒 、 谷 物 等 都 是 散 体 。 后 两 者 由 于 颗粒 之 间 没 有 粘 
结 力 ,被 称 为 理想 散 体 。 
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法 国 的 C.-A-de 库仑 于 1773 年 提出 ,在 外 力作 用 
下 , 散 体 在 法 线 为 mw 的 截面 上 保持 平衡 的 条 件 是 ， 
Tn<on tg p+k, 
式 中 re、cm 分 别 表示 截面 上 的 能 应 力 ( 见 应 力 ) 和 正 应 
力 。 极 限 平衡 时 ,上 式 中 取 等 号 , 质点 处 于 不 稳定 状态 。 
极限 平衡 面 上 可 能 产生 滑 移 ， 所 以 该 面 称 为 滑 移 面 。 在 
平面 问题 中 ， 滑 移 面 变 为 滑 移 线 ， 它 和 最 大 主 应 力 迹 线 


的 夹 角 为 士 b， 其 中 一气 一 务 。 在 区 平面 内 ,着 最 大 主 
应 力 方向 与 * 轴 成 9 角 , 则 滑 移 线 的 微分 方程 为 ， 


并 tg(ot)。 


滑 移 线 是 相交 成 2 角 的 两 族 曲 线 ,在 9 为 常量 的 应 力 场 


在 分 布 压力 作用 下 土壤 中 的 清 移 线 场 
办 9 为 分 布 压力 的 什 


中 是 两 族 直 线 。 上 图 表示 在 分 布 压力 的 作用 下 ,土壤 中 
的 滑 移 线 场 。 

英国 的 W. J. M. 兰 金 于 1857 年 首先 从 应 力 分 析 的 
角度 研究 了 散 体 的 极限 平衡 ， 滑 移 线 理 论 ( 见 滑 移 线 法 ) 
就 是 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 。 工 程 中 常常 对 滑 移 面 作出 
不 同 的 假设 ,然后 进行 分 析 。20 世纪 30 年 代 提出 塑性 极 
限 分 析 的 上 下 限定 理 ( 见 结构 塑性 极限 分 析 ) 后 ， 极 限 分 
析 在 散 体力 学 问题 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 近 年 来 ， 有 人 
着 手 用 概率 法 分 析 散 体力 学 问题 ， 并 取得 了 一 些 成 果 。 

散 体力 学 研究 以 下 三 方面 的 问题 ，@ 散 体 极限 载荷 
问题 ， 确 定 地 基 的 承载 能 力 ， 研 究 自重 和 外 力作 用 下 边 
坡 的 稳定 性 等 都 属于 这 类 问题 。@@ 散 体 和 相 邻 物体 间 的 
作用 问题 ， 散 体 对 料 仓 壁 的 作用 ， 土 壤 对 挡 土 墙 的 作用 
等 都 属 这 类 问题 ,其 中 由 散 体 主动 加 于 物体 的 压力 , 称 为 
主动 压力 ， 反 之 称 为 被 动 压力 。@ 散 体 动力 学 ， 碎 矿 石 
的 运动 规律 以 及 贮 料 塔 放出 物料 时 的 受 力 状况 和 物料 的 
运动 规律 等 都 属 这 类 问题 。 

实验 是 研究 散 体力 学 的 重要 手段 ， 它 既 能 直接 为 工 
程 服务 ,又 能 检验 理论 分 析 , 为 计算 提供 数据 。 


(王仁 东 ”能 办 翔 ) 
shadul bint 
沙 堆 比 拟 (sand-heap analogy) 见 比 拟 法 。 
shatu yehua 
砂 土 液化 (liquefaction of sand) ” 砂 土 由 因 


体 状态 转化 为 液体 状态 的 现象 。 在 外 力 或 内 力 〈 通 常 是 
孔隙 水 压力 ) 作 用 下 , 砂 土 颗粒 丧失 粒 间接 触 压力 以 及 相 
互 之 间 的 摩 氛 力 ,不 能 抵抗 剪 应 力 ,就 会 发 生 液化 。 


砂 土 液化 在 地 震 时 可 大 规模 地 发 生 并 造成 严重 危 
害 。 在 中 国 1966 年 的 邢台 地 震 、1975 年 的 海 城 地 震 和 
1976 年 的 唐山 地 震 等 几 次 大 地 震中 ,有 些 建筑 物 的 破坏 ， 
就 是 由 砂 土 液化 造成 的 。 国 外 也 有 类 似 的 例子 ,在 美国 
1964 年 的 阿拉 斯 加 地 震 和 日 本 1964 年 的 新 注 地 震中 , 砂 
土 液 化 也 使 许多 建筑 物 下 沉 、 焉 斜 和 毁坏 ， 有 的 地 下 结 
构 甚至 浮 升 到 地 面 。1925 年 , 美国 的 合 费 尔 德 土 坝 在 地 
震 时 全 部 崩溃 ,也 是 由 坝 底部 分 饱 水 砂 士 振动 液化 所 致 。 

美国 A. 卡 萨 格 兰 德 在 20 世纪 30 年 代 就 开始 研究 
砂 土 液化 现象 。 近 年 来 , H.B. 希 特 等 许多 学 者 对 此 做 了 
大 量 工作 。 中 国学 者 早 在 50 年 代 就 倡议 用 动力 三 轴 试 验 
进行 液化 研究 。 从 邢台 大 地 震 以 来 ， 大 量 砂 土 液化 事例 
的 出 现 , 有 力 地 推动 了 中 国学 者 对 地 震 液 化 的 研究 。 

机 理 ”从 力学 性 质 来 说 ,物质 在 固体 状态 时 ,同时 具 
有 抵抗 体 变 ( 体 积 应 变 ) 和 形变 (前 应 变 ) 的 能 力 ， 因 此 固 
体 物质 在 力 的 作用 下 ， 内 部 可 以 同时 存在 球 应 力 张 量 和 
偏 应 力 张 量 状态 。 理 想 液 体 只 具有 抵抗 体 变 的 能 力 ， 而 
没有 抵抗 形变 的 能 力 ， 粘 渤 液 体 也 只 有 在 形变 运动 过 程 
中 才 产 生 与 剪 应 变速 率 相当 的 剪 应 力 。 物 质 从 固体 状态 
转化 为 液体 状态 的 液化 现象 ,从 力学 观点 看 ,可 以 说 是 它 
的 抗 剪 强度 在 某 种 条 件 下 趋 于 消失 的 过 程 。 对 于 砂 士 , 它 
的 抗 剪 强度 主要 依靠 固体 颗粒 间 的 摩擦 阻力 。 如 果 砂 十 
中 颗粒 间 存 在 摩擦 阻力 , 砂 土星 固体 状态 :如果 砂 土 颗粒 
间 的 接触 压力 等 于 或 趋 近 于 零 ， 摩 擦 阻力 也 等 于 或 接近 
于 堆 , 砂 十 就 旺 液体 状态 。 

砂 土 的 抗 剪 强度 rs 一 般 用 下 式 表示 ， 

Toy 二 名 

或 w= (0—u)tg $! 
式 中 o' 和 o 分 别 为 有 效法 向 应 力 和 总 法 向 应 力 ，#" 为 
有 效应 力 内 摩擦 角 ， 为 孔 阶 压 力 。 如 果 条 件 改变 ， 使 
0' 或 co 一 4 等 于 或 趋 近 于 零 , 也 会 使 5 降低, 以 致 砂 土 
矣 粒 次 失 粒 间接 触 压 力 和 摩擦 力 而 造成 液化 。 

渗透 水 流 和 振动 往往 是 砂 十 次 失 摩 氛 力 的 主要 原 
因 。 如 在 地 震 作用 下 ,饱和 松 砂 有 被 振 密 的 趋势 ,孔隙 水 
压力 增高 ， 当 孔隙 水 压力 一 
且 超 过 上 覆 重量 ,砂粒 便 不 
再 互相 接触 ， 开 始 随 水 流 而 
翻滚, 即 发 生 液化 ( 见 图 )。 如 
果 外 界 条 件 改变 ， 砂 十 颗粒 
之 间 的 有 效法 向 应 力 等 于 零 
或 接近 于 零 ， 干 砂 也 会 液化 
《如 干 砂 可 从 漏斗 中 流出 )。 

类 型 砂 士 液化 主要 有 三 种 类 型 ; 

@ 渗透 压力 引起 的 液化 (或 称 砂 沸 ) 当 砂 土 下 部 
筷 阶 水 压力 达到 或 超过 上 履 砂 层 和 水 的 重量 时 ， 砂 土 就 
会 因 背 失 颗 粒 之 间 的 摩 氛 阻力 而 上 浮 ， 承 载 能 力也 全 部 
丧失 。 砂 沸 主 要 来 自 渗透 水 压力 的 作用 。 在 土 力学 中 常 
把 它 列 入 渗透 稳定 问题 的 范畴 ,但 从 它 的 物质 状态 评价 
也 属于 液化 范围 。 常 见于 地 面 无 载荷 的 天 然 条 件 下 的 砂 


秒 土 振动 液化 
腺 水 的 江 


层 ， 也 可 发 生 于 开 控 基 坑 底 面 。 地 震 时 出 现 的 地 面 喷 水 
冒 砂 现象 主要 就 是 下 部 砂 层 发 生 液化 造成 的 。 

@ 单 向 加 载 或 剪 切 引起 的 液化 (或 称 流 滑 》 主要 
是 因为 政 松 的 砂 土 颗粒 骨架 在 单 向 剪 切 作用 下 发 生 不 可 
递 的 体积 紧缩 ( 即 剪 缩 作用 )， 同 时 孔 阶 水 又 未 能 及 时 排 
出 ,因而 引起 孔 阶 水 压力 上 升 和 有 效应 力 下 降 , 直 至 转化 
为 液体 状态 造成 的 。 这 种 现象 大 多 出 现在 海岸 或 河岸 以 
及 土 坝 的 饱和 砂 土 边 坡 中 。 

@ 往返 加 载 或 剪 切 引起 的 液化 (又 称 往返 运动 性 液 
化 ) 大 都 表现 为 大 地 震中 饱和 砂 十 地基 和 边 坡 的 液化 
破坏 。 此 外 ,在 机 器 基础 振动 .爆破 等 动力 作用 下 也 会 产 
生 这 种 现象 。 饱 和 砂 士 在 往返 剪 切 作 用 下 ， 当 剪 应 变 很 
小 时 ,一 般 都 有 剪 缩 现象 ,都 会 引起 孔 阶 水 压力 上 升 。 但 
是 随 着 甬 应 变 的 增 大 ， 中 等 密度 以 上 的 砂 土 就 会 出 现 前 
胀 现象 。 这 是 因为 砂 士 颗粒 在 大 剪 应 变 时 互相 翻 深 而 使 
骨架 体积 增 大 。 此 时 孔 阶 水 压力 相应 下 降 ， 而 有 效应 力 
盘 阻 力 则 相应 回升 ， 从 而 抑制 了 砂 土 继续 变形 。 经 过 
多 次 往返 剪 切 ， 在 小 药 应 变 眉 由 于 药 缩 量 和 孔隙 水 压力 
的 累积 , 便 可 以 出 现 液化 状态 , 而 当 饱 和 砂 土 足够 松 时 ， 
可 出 现 “ 无 限度 "的 流动 变形 。 

影响 因素 ”影响 砂 土 液化 的 因素 很 多 ， 如 砂 土 的 地 
质 成 因 和 年 代 , 颗 粒 的 组 成 、 大 小 、 排 列 方式 和 形状 以 及 
松 密 程度 ,应 力 状态 ,应 力 历史 , 渗透 性 , 压缩 性 , 地 震 特 
性 (如 人 震级、 震中 距 、 持 续 时 间 ) 以 及 排水 条 件 和 边界 条 
件 , 等 等 , 砂 土 液化 的 影响 因素 是 当前 研究 砂 土 液化 的 主 
要 课题 。 

防止 措施 ”防止 砂 土 液 化 的 原则 主要 是 采取 工程 措 
施 , 如 降低 动 载荷 强度 ,加 强 排水 ,减少 孔 阶 水 压力 ,增加 
地 表 盖 重 ,用 人 工 增加 砂 的 密实 度 (如 用 人 工 振动 或 爆破 
震 实 方法 加 固 地 基 ) ,设置 桩 基 等 。 

参考 书目 
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炳 (entropy) 热力 学 中 表征 物质 状态 的 参量 之 
一 ,通常 用 符号 8 表示 。 在 经 典 热力 学 中 ,可 用 增 量 定义 
为 星 =(dQ/T)wa， 式 中 为 物质 的 热力 学 温度 ， dQ 为 
炳 增 过 程 中 加 入 物质 的 热量 ， 下 标 “ 可 逆 " 表 示 加 热 过 程 
所 引起 的 变化 过 程 是 可 道 的 。 若 过 程 是 不 可 道 的 , 则 
dsS> (dQ/T)*w 半 。 单 位 质量 物质 的 粹 称 为 比 炳 , 记 为 s。 
炳 最 初 是 根据 热力 学 第 二 定律 引出 的 一 个 反映 自发 过 程 
不 可 递 性 的 物质 状态 参量 。 热 力学 第 二 定律 是 根据 大 量 
观察 结果 总 结 出 来 的 规律 ， 有 下 述 表述 方式 ，@ 热 量 总 
是 从 高 温 物 体 传 到 低温 物体 ， 不 可 能 作 相 反 的 传递 而 不 
引起 其 他 的 变化 ，@ 功 可 以 全 部 转化 为 热 ， 但 任何 热机 
不 能 全 部 地 、 连 续 不 断 地 把 所 接受 的 热量 转变 为 功 〈 即 
无 法 制造 第 二 类 永 动机 ); 回 在 孤立 系统 中 ,实际 发 生 的 
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《( 汪 闻 超 ) 


过 程 ,总 使 整个 系统 的 粹 值 增 大 ,此 即 粹 增 原 理 。 摩 擦 使 
一 部 分 机 械 能 不 可 逆 地 转变 为 热 ,使 精 增 加。 热量 dQ 由 
高 温 (T,) 物体 传 至 低温 (Ts) 物体 ， 高 温 物体 的 坑 减 少 
dS: 一 daQ/T,， 低 温 物 体 的 精 增 加 dS: 一 6Q/T:, 把 两 个 物体 
合 起 来 当成 一 个 系统 来 看 , 炳 的 变化 是 dS 一 aS: 一 dS,>0， 
即 炳 是 增加 的 。 《 徐 华 生 ) 


shangceng 

粹 层 〈entropy layer) 。 又 称 为 精 迹 ， 指 高 超声 
速 气流 绕 过 负 头 细 长 体 时 ， 物 体 后 身 表 面 附近 形成 的 一 
个 低 密度 、 高 六 的 区 域 。 和 层 形成 的 过 程 是， 当 高 超声 
速 气流 流 过 铠 头 细 长 体 时 ， 物 体 头 部 附近 会 出 现 离 体 强 
灌 波 。 气 流 穿 过 强 激 波 发 生 强 烈 压 缩 ， 它 的 粹 、 压 力 和 
密度 急剧 增加 ,速度 则 大 为 降低 。 波 后 气流 的 炉 值 沿 流 
线 保持 不 变 ， 且 穿 过 强 激 波 的 流 线 都 集中 在 物 面 附近 ， 
因此 ， 物 体 表面 被 高 坑 流 所 包围 。 同 时 ， 经 过 强烈 压缩 
后 的 气流 ， 沿 流 线 流动 的 速度 又 逐渐 加 速 到 超声 速 ， 压 
力 和 密度 降低 ， 这 样 ， 在 物体 后 身 的 表面 附近 就 形成 了 


炳 层 。 《 张 汤 信 ) 
shaoshl 
烧 人 蚀 《ablation) ”速度 极 高 的 运动 物体 在 炽热 气 


体 作用 下 ,表面 材料 熔 解 ,消失 和 变形 的 现象 。 烧 蚀 一 词 
原 为 研究 流星 体 穿 过 大 气 层 时 出 现 的 材料 熔 解 、 气 化 和 
腐蚀 的 现象 所 用 。 再 入 大 气 层 的 弹头 、 卫 星 、 飞 船 和 航天 
飞机 ,在 通过 稠密 大 气 层 时 , 因 气 动 加 热 , 表面 温度 急剧 
上 升 ,表面 材料 也 会 产生 一 系列 复杂 的 物理 化 学 变化 ,如 
材料 的 熔化 、 燕 发 、 升华 ,材料 与 周围 空气 之 间 的 化 学 反 
应 ,材料 各 成 分 之 同 的 化 学 反应 ,材料 的 流失 和 和 剥蚀 等 
也 统称 为 烧 蚀 。 烧 蚀 以 损耗 一 定 质量 的 材料 来 耗 散 外 界 
的 气动 热 , 从 而 能 减少 外 界 对 物体 体内 的 传 热 , 使 物体 内 
部 保持 所 要 求 的 温度 。 所 以 ， 烧 蚀 可 作为 热 防护 的 一 种 
手段 。 自 20 世纪 50 年 代 开 始 研究 洲际 导弹 再 和 大气层 
的 热 防护 问题 以 来 ， 烧 蚀 机 理 和 烧 蚀 材料 的 研究 发 展 较 
快 。 早 期 洲际 导弹 的 热 防 护 材 料 为 硅 基 复 合 材料 ,主要 成 
分 为 二 氧化 硅 , 吸 热机 理 主要 为 二 氧化 硅 燕 发 吸 热 。 随 着 
弹头 的 小 型 化 和 机 动 化 ， 硅 基 材 料 因 难 以 适应 更 苛刻 的 
热 环境 ,被 碳 基 材料 取代 。 碳 基 材 料 的 主要 成 分 为 碳 , 包 
括 石 时 和 各 种 工艺 的 碳 - 碳 基 复合 材料 , 吸 热机 理 为 碳 的 
升华 。 烧 蚀 机 理 的 研究 是 根据 高 温 气 流 作用 下 实际 材料 
的 物理 ,化 学 反应 运用 能 量 守 全 和 质量 守恒 原理 ,确定 烧 
蚀 材 料 的 损耗 及 其 热 防护 效果 。 

在 烧 蚀 后 的 物体 表面 上 常 可 以 看 到 各 种 有 规则 的 图 
案 ， 称 为 烧 蚀 图 象 。 烧 蚀 图 象 大 致 可 分 为 三 类 ，@ 流 向 
沟 槽 , 它 的 前 后 宽度 一 致 ,在 两 种 不 同 材料 形成 的 后 向 台 
阶 的 表面 上 ， 常 可 观察 到 这 种 图 象 (图 1)。@ 培 模 ;一 种 
槐 形 的 流向 沟 槽 , 其 形态 特征 是 ， 半 枫 角 在 9" 一 11" 之 
间 ， 两 侧 有 较 深 的 率 沟 (图 2)。 在 球 头 上 , 熔 模 有 时 会 形 
成 有 序 分 布 (图 3)。 有 序 熔 栅 是 边界 层 过 渡 区 中 的 一 种 
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图 1 火箭 喷气 发 动机 排 气 管内 壁 因 烧 蚀 形 成 的 流向 沟 机 


图 3 在 蒜头 上 烧 蚀 所 形成 的 有 上 序 熔 横 


烧 蚀 图 象 。@ 鞭 形 花纹 和 鱼鳞 坑 〈 参 见 彩 图 插页 第 47 
页 ): 这 种 图 象 往往 紧 接 在 熔 横 和 流向 沟 权 的 后 面 。 外 流 
为 超声 速 和 边界 层 为 演 流 是 产生 这 种 图 象 的 必要 条件 。 
实验 表明 ， 这 种 图 象 的 几何 形状 有 一 定 的 规律 性 。 形 成 
烧 蚀 图 象 的 机 理 复杂 ， 尚 待 进一步 研究 。 由 于 烧 蚀 图 象 
在 一 定 程度 上 能 显示 流 场 ， 深 入 研究 烧 蚀 图 象 有 助 于 了 
解 物 面 边 界 层 和 满 流 流动 。 
( 林 同 怠 满 群 美 责 庆 ) 

sheliu 
射流 〈jet) 从 管 口 . 孔 口 、 狭 颖 射出 ,或 于 机 械 扒 
动 ， 并 同 周转 流体 掺 混 的 一 股 流体 流动 。 经 常 遇 到 的 大 
雷诺 数 射流 一 般 是 无 固 豆 约束 的 自由 灌流 。 这 种 说 性 射 
流通 过 边界 上 活路 的 灌流 混合 将 周围 流 体 卷 吸 进来 而 不 
断 扩大 ,并 流向 下 游 。 射 流 在 水 硝 、 燕 汽 友 、 通 风机 、 化 工 
设备 和 喷气 式 飞 机 等 许多 技术 领域 得 到 广泛 应 用 。 

焉 射流 特 足 够 远 处 。 涡 性 射流 可 以 用 边界 层 理论 进 


行 分 析 。 下 面 以 不 可 压缩 流体 的 平面 演 性 射流 ( 见 图 ) 为 
例 来 说 明 ， 并 设 周围 流体 处 于 静止 状态 。 纵 向 平均 速度 
(wsy) 不 等 于 零 的 射流 区 是 以 中 心 线 为 界 的 上 下 两 个 
“人 边 界 层 "的 组 合 。 图 中 虚线 是 通常 边界 层 理论 意义 下 的 
边界 。 在 整个 射流 区 内 压力 几乎 不 变 。 因 此 ， 对 于 定常 


平面 满 性 射流 


平面 油性 射流 ， 以 下 油 流 边界 层 方程 组 ( 见 油 流 理论 ) 近 
似 成 立 

a5 dn_1 8 

35 了 到 一 万 可 

裔 + 部 =0， 
式 中 如.5 为 x*\y 方向 的 平均 速度 ;p 为 流体 密度 4 为 湛 
流 前 应力。 为 求解 以 上 方程 组 ， 首 先 必须 写 出 淇 流 剪 应 
力 表达 式 。 根 据 涡 粘性 假设 


on 
Teperay’ 


式 中 6 为 涡 粘 性 系数 , 它 是 演 流 的 一 个 重要 特征 参数 ,此 
系数 可 用 L. 普 朗 特 提出 的 混合 长 1 表示 ， 即 


a 癌 


并 假定 混合 长 沿 射流 宽度 保持 不 变 , 且 1(x)~b(x), 这 里 
bx) 为 射流 宽度 的 一 半 。 为 了 简化 分 析 ， 进 一 步 假定 射 
流 各 横 截 面 上 的 速度 分 布 具有 相似 性 , 即 
Dla f(y/b)。 

根据 以 上 方程 和 假定 ,H. 赖 夏 特等 对 不 可 压缩 流体 
的 平面 油性 射流 进行 了 完整 的 理论 分 析 ， 求 得 与 实验 相 
吻合 的 结果 。 其 主要 结果 如 下 ，Q@ 射 流 宽度 同 到 射流 源 
的 距离 成 正比 ， 即 平面 汕 性 射流 的 边界 是 一 条 从 射流 源 
发 出 的 直线 ,如 果 忽略 雷诺 数 的 影响 , 此 射流 大 约 以 13° 
半角 向 后 扩张 ， 回 射流 速度 分 布 为 /twas 一 sech*(y/b)， 
@ 射 流 中 心 线 上 最 大 速度 az 同 到 射流 源 的 距离 的 平方 
根 成 反比 ， 因 此 ， 随 着 此 距离 增 大 ,射流 最 大 速度 越 来 
越 小 。 

轴 对 称 湛 性 射流 的 分 析 方 法 同 平面 庙 性 射流 类 似 。 
不 同 的 是 ,基本 方程 必须 采用 轴 对 称 边界 层 方程 ,而 且 在 
结果 中 Bee 一 zx ， 即 射流 中 心 线 上 最 大 速度 比 平面 射流 
衰减 得 更 快 。 

上 面 仅 讨论 了 不 可 压缩 流体 的 常 压 自由 射流 。 各 种 


工程 技术 中 遇 到 的 射流 要 比 这 种 射流 复杂 。 因 此 ， 根 据 
具体 情况 ,还 应 当 考虑 射流 的 旋转 效应 和 三 维 效应 ,有 压 
力 梯 度 的 约束 射流 、 超 声速 (有 波 系 的 ) 射 流 ,温度 分 布 以 
及 如 烧 和 相 变 ,等 等 。 此 外 ,高 速 气体 射流 会 件 生 相当 强 
的 气动 喇 声 ,也 必须 加 以 考虑 。 
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《要 名 文 ) 

Shenllu ltxue 
滩 流 力学 (mechanics of flow through porous 
media) 。 流体 力学 的 一 个 分 支 ， 主 要 研究 流体 在 多 
孔 介质 内 的 运动 规律 。 因 习 用 的 “渗流 "这 一 术语 ， 
其 基本 涵义 是 泛 指 流体 在 任何 多 孔 介 质 内 的 流动 。 由 于 
渗流 的 理论 和 应 用 在 相当 长 的 时 期 内 主要 涉及 地 下 多 孔 
介质 内 的 流动 ， 所 以 不 少 人 将 这 一 术语 理解 为 只 指 地 下 
渗流 。 随 着 渗流 理论 和 应 用 逐步 深入 到 更 广泛 的 领域 ,这 
种 狭义 理解 逐渐 减少 。 在 中 国 和 苏联 ， 当 专 指 地 下 渗流 
力学 时 ， 也 称 " 地 下 水 力学 "和 “地 下 水 动力 学 "。 天 然 和 
人 造 的 多 孔 介 质 普 遍 具 有 下 列 特征 ,空隙 尺寸 微小 ; 比 表 
面积 数值 很 大 。 多 孔 介质 的 特征 使 渗流 具有 下 述 特点 : 表 
面 分 子 力 作用 显著 ,毛细 管 作用 突出 ; 流动 阻力 较 大 , 流 
动 速度 一 般 较 慢 ,惯性 力 往往 可 忽略 不 计 。 

发 展 简 史 ”法 国 工程 师 H.-P.-G. 达 西 在 1856 年 公 
布 了 水 通过 均匀 砂 层 渗流 的 线性 定律 ， 渗 流 理论 即 从 此 
开始 发 展 。 

经 典 小 流 力学 阶段 ”初期 ,主要 由 于 水 的 净化 ` 地 下 
水 开发 ,水 利和 水 力 工程 的 需要 ,渗流 力学 开始 成 长 ; 从 
20 世纪 20 年 代 起 ， 又 在 石油 ,天 然 气 开发 工业 中 得 到 应 
用 。 在 这 个 阶段 ,渗流 力学 考虑 的 因素 比较 简单 , 均 质 的 
孔 队 介质、 单 相 的 牛顿 流体 、 等 温 的 渗流 过 程 ,而 不 考虑 
流体 运动 中 的 复杂 的 物理 过 程 和 化 学 反应 。 这 种 简单 条 
件 下 的 渗流 问题 的 数学 模型 是 拉 普 拉 斯 方程 、 伟 里 叶 热 
传导 方程 和 二 阶 非 线性 抛物 型 方程 。 这 个 阶段 的 研究 方 
法 主要 是 数学 物理 方法 和 比较 简单 的 模拟 方法 。 

现代 渗流 力学 阶段 从 20 世纪 30 年 代 起 ， 由 于 低 
于 狗 和 压力 开发 油田 天 然 水 力 驱动 人 工 注水 开发 油田 
以 及 农田 水 利 等 工程 技术 的 需要 ， 逐 步 发 展 多 相 渗 流 理 
论 ,开始 了 渗流 力学 的 新 阶段 。 60 年 代 以 后 ,涌流 力学 发 
展 迅 速 . 由 于 研究 内 容 和 考虑 因素 方面 的 发 展 ,渗流 理论 
不 断 深化 大体 沿 着 五 个 方向 进行 ，@ 考 虑 多 孔 介质 的 
性 质 和 特点 ,发 展 非 均 质 介质 渗流 、 多 重 介质 (裂缝 - 孔 
阶 - 孔 洞 》 渗 流 和 变形 介质 渗流 ; @@ 考 虑 流体 的 多 相 性 ， 
继续 发 展 多 相 渗 流 ，@ 考 虑 流体 的 流 变性 影响 ， 发 展 非 
牛顿 流体 渗流 ;，@@ 考 虑 渗流 的 复杂 物理 过 程 和 化 学 反 
应 ， 发 展 物 理 -化 学 渗流 ! 加 考虑 渗流 过 程 的 温度 条 件 ， 
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发 展 非 等 温 渗流 。 此 外 , 还 开始 出 现 一 些 新 动向 , 例如 ， 
研究 流体 在 孔隙 内 运动 的 细节 ,发 展 微 观 渗 流 ;渗流 力学 
与 生物 学 交叉 渗透 ,发 展 生 物 渗流 。 

由 于 渗流 力学 的 应 用 范围 日 益 广泛 ， 除 地 下 渗流 力 
学 外 ,还 研究 工程 装置 和 工程 材料 中 的 渗流 力学 问题 , 逐 
步 形成 工程 渗流 力学 。 

研究 、 实 验 手 段 也 逐步 现代 化 。 电 子 计算 技术 以 及 
数值 计算 和 数值 模 拟 方法 已 较 普遍 使 用 多 相 多 维 渗流 、 
非 等 温 渗流 和 物理 -化 学 渗流 等 方面 的 问题 ,一 般 都 车 电 
子 计算 机 帮助 求解 。 随 着 渗流 问题 复杂 程度 和 难度 的 增 
大 以 及 大 容量 计算 机 的 出 现 ,在 渗流 力学 的 较 多 领域 内 ， 
电子 计算 机 开始 取代 以 相似 理论 为 基础 的 数学 模拟 设 
备 。 由 于 测 微 \. 速 测 等 技术 和 物理 模拟 技术 的 改进 ,实验 
过 程 自动 控制 和 数据 处 理 自动 化 的 逐步 推广 ,渗流 力学 
研究 的 重要 手段 之 一 的 物理 模拟 也 正在 实现 现代 化 。 

学 科 内 容 ”渗流 力学 当前 比较 成 熟 的 内 容 有 单 相 渗 
流 理 论 、 多 相 渗流 理论 、 双 重 介质 渗流 理论 、 渗 流 基本 定 
律 和 多 孔 介质 理论 。 单 相 渗流 理论 包括 液体 渗流 理论 、 带 
自由 面 渗流 理论 、 气 体 渗流 理论 。 当 具有 不 同 物理 性 质 
的 多 种 流体 在 多 孔 介质 内 混流 时 , 称 为 多 相 渗 流 ,多 相 渗 
流 理 论 与 许多 工程 技术 有 密切 关系 。 例 如 ， 油 层 内 的 流 
动 大 多 是 油 、 气 、 水 多 相 渗流 + 非 饮水 土 中 的 渗流 是 水 和 
气 的 多 相 渗流 ， 在 地 热 开 发 过 程 中 也 存在 热 水 和 气 的 多 
相 渗 流 。 迄 今 比较 成 熟 的 多 相 渗 流 理论 为 混 气 液体 渗流 
理论 .二 相 液体 渗流 理论 和 非 饮水 土 渗流 理论 。 现 就 以 上 
内 容 分 述 于 下 ， 

液体 渗流 理论 研究 承 压条 件 下 均 质 液体 的 渗流 规 
律 ( 见 液体 渗流 )。 根 据 是 否 考虑 多 孔 介质 和 流体 的 弹性 
又 分 为 弹性 渗流 和 刚性 渗流 。 早 期 的 地 下 水 和 石油 开发 
工程 以 及 水 工 建筑 等 工程 都 需要 了 解 地 下 液体 渗流 规律 
和 计算 方法 ， 刚 性 渗流 理论 因而 得 到 发 展 。 以 后 发 现 地 
层 岩 石和 液体 的 弹性 对 流体 运动 和 生产 状况 产生 不 可 忽 
视 的 影响 ， 弹 性 渗流 理论 得 到 不 断 发 展 。 

带 自由 面 渗流 理论 ”研究 非 承 压条 件 下 均 质 液体 的 
渗流 规律 。 当 液体 的 最 上 部 不 受 隔 水 顶板 的 限制 ， 存 在 
一 个 其 上 任意 一 点 的 压强 为 大 气压 强 的 自由 液 面 时 ， 多 
孔 介质 中 的 液体 流动 称 带 自 由 面 渗流 或 无 压 渗流 。 含 水 
层 中 的 潜水 向 开采 井 方向 汇集 ,河道 或 水 库 里 的 水 透 过 
河 堤 或 土 坝 向 下 游 渗 流 以 及 石油 在 地 层 中 向 生产 井 自由 
渗流 等 均 属 无 压 渗流 。 水 文 地 质 、 水 利 工程 和 石油 开采 
等 生产 部 门 的 需要 ,促使 无 压 渗流 理论 不 断 发 展 。 

气体 渗流 理论 ”研究 气体 在 多 也 介质 中 的 流动 规 
律 。 气 体 的 组 成 可 能 是 单一 的 ， 也 可 能 是 组 分 恒定 的 多 
组 分 混合 物 。 气 体 渗流 理论 的 出 现 是 由 于 天 然 气 开采 等 
工程 的 需要 。 气 体 渗流 具有 压缩 性 特 强 、 渗 流 定律 非 线 
性 ,渗流 过 程 非 等 温 性 以 及 存在 滑脱 效应 等 特点 ,是 比较 
复杂 的 渗流 问题 。 

混 艺 液体 渗流 理论 ”研究 相互 挫 混 的 液体 与 气体 在 
多 孔 介 质 中 的 运动 规律 ( 见 混 气 液体 渗流 )。 混 气 液 的 液 
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体 为 连续 相 ， 气 体 为 离散 相 。 这 一 理论 是 低 于 饱和 压力 
下 开发 油田 的 理论 基础 ， 也 是 地 下 热能 开发 工业 和 与 土 
壤 水 运动 有 关 的 部 门 所 需要 的 理论 。 

二 相 液 体 潜流 理论 ”研究 一 相 液 体 驱 痊 另 一 相 不 同 
前 者 混 溶 的 液体 的 流动 规律 ( 见 二 相 液 体 活 流 )。 这 一 理 
论 是 天 然 水 力 驱动 油田 的 开发 工程 和 广泛 应 用 的 人 工 注 
水 开发 油田 技术 的 理论 基础 。 

菲 地 水 土 兆 流 理论 ”研究 土壤 孔 阶 未 被 水 充满 的 条 
件 下 的 流体 运动 规律 。 灌 溉 排水 条 件 下 或 作物 根系 吸水 
作用 下 的 土壤 水 运动 ,入 渗 、 燕 发 和 地 下 水 位 变动 条 件 下 
潜水 面 以 上 土 层 ( 包 气 带 ) 内 的 水 分 运动 均 属 非 包 水 土 渗 
流 。 这 一 理论 是 农田 水 利和 水 文 地 质 等 部 门 的 一 项 理论 
基础 。 

双重 介质 渗流 理论 ”研究 流体 在 裂缝 -孔隙 介质 中 
的 运动 规律 ( 见 双重 介质 渗流 )。 双 重 介 质 系 由 裂缝 系统 
和 岩 块 孔隙 系统 组 成 的 特殊 多 孔 介质 。 双 重 介质 渗流 理 
论 的 建立 主要 是 由 于 在 世界 范围 内 发 现 和 开发 一 系列 裂 
缝 性 油气 田 , 它 是 这 种 类 型 的 油田 、 天 然 气田 和 地 下 水 层 
的 储量 计算 和 合理 开发 的 理论 基础 。 

淆 流 基本 定律 ”描述 流体 在 多 孔 介质 内 运动 的 基本 
规律 ， 亦 即 渗流 过 程 的 宏观 统计 规律 。 它 是 研究 渗流 力 
学 的 基础 。 在 一 定 的 雪 诺 数 范围 内 ， 咎 倾 流体 在 不 可 变 
形 多 孔 介质 内 的 运动 遵循 达 西 染 流 定律 。 

多 孔 介质 理论 ”渗流 是 多 孔 介质 内 的 流体 运动 ， 研 
究 渗流 力学 涉及 的 多 孔 介质 的 物理 -力学 性 质 的 理论 就 
成 为 渗流 力学 的 基本 组 成 部 分 。 多 和 孔 介质 理论 包括 多 孔 
介质 的 孔隙 率 、 润 湿性 .毛细 管 压力 和 渗透 率 等 内 容 。 

应 用 ”渗流 力学 应 用 比较 成 熟 的 方面 首先 是 地 下 渗 
流 ,其 次 是 工程 渗流 。 

地 下 渗流 研究 地 下 多 妃 介质 内 的 渗流 规律 及 应 用 。 
涉及 地 下 流体 的 开发 工程 、 建 设 工程 和 农业 工程 等 都 要 
以 渗流 力学 为 资源 储量 计算 ,工程 规划 设计 、 生 产 动 态 预 
测 和 生产 过 程控 制 等 工作 的 理论 基础 和 工作 手段 ,石油 、 
天 然 气 、 地 下 热能 、 地 下 水 和 地 下 化 学 流体 等 资源 和 人 能源 
的 储量 计算 、 开 发 设计 以 及 生产 动态 预测 和 控制 ,为 保证 
水 工 建筑 正常 工作 并 延长 使 用 年 限 ， 为 有 效 地 防治 土地 
沼泽 化 和 盐 碱 化 以 及 为 合理 地 建设 排灌 工程 等 所 需 的 计 
算 和 设计 ， 城 市 地 面 沉降 防治 工程 中 的 地 下 水 控制 开采 
和 人 工 回 灌 措施 的 规划 设计 、 生 产 动态 预测 和 生产 过 程 
控制 ， 地 下 储 气 库 工程 、 核 能 工业 污水 和 其 他 污水 的 地 
下 处 理工 程 的 选 址 设计 和 生产 控制 , 岩 盐 层 地 区 建筑 工 
程 和 交通 设施 的 设计 和 建设 ， 煤 矿 开采 工程 的 瓦斯 和 地 
下 水 处 理 的 计算 和 设计 以 及 地 震 预报 等 各 项 工作 都 要 应 
用 渗流 力学 的 理论 和 方法 。 

工程 渗流 研究 工程 装置 和 工程 材料 内 的 流体 运动 规 
律 及 应 用 。 许 多 生产 部 门 越 来 越 普遍 地 使 用 各 种 类 型 的 
人 造 多 孔 材 料 和 人 造 多 孔 介质 充填 的 装置 ， 由 于 流体 在 
其 中 的 运动 规律 常常 是 不 能 忽视 的 问题 ， 所 以 人 造 多 孔 
介质 内 的 渗流 理论 逐步 发 展 。 在 较 多 工业 部 门 ， 特 别 是 


化 工 部 门 ,过滤 常常 是 重要 的 生产 环节 ,让 器 多 孔 介 质 内 


的 流动 是 渗流 过 程 ， 盐 水 淡化 工程 及 浓缩 分 离 技术 中 以 
半 透 膜 为 主体 的 多 管 多 孔 体系 内 存在 复杂 的 渗流 问题 + 
石油 炼 制 和 化 学 工业 等 部 门 普遍 使 用 的 填充 塔 和 固定 床 
内 存在 复杂 的 渗流 过 程 ; 砖 、 石 、 混凝土 和 木材 等 多 孔 性 
建筑 材料 中 存在 水 气 渗流 及 其 与 应 力 -应 变 的 关系 等 问 
题 ， 为 有 效 地 测定 和 控制 粉末 冶金 多 孔 材料 的 性 能 需要 
研究 渗流 问题 ， 铸 造 砂 型 内 的 气体 活 流 对 铸造 技术 和 铸 
件 质量 有 影响 ， 科 研 部 门 常用 的 色谱 分 析 装 置 内 的 流体 
运动 也 是 需要 重视 的 渗流 问题 。 工 程 渗流 力学 迄今 已 涉 
及 化 工 , 冶 金 .机 械 、 建 筑城 市 建设 、 环 境 保护 、 核 能 、 盐 
水 淡化 、 保 料 和 制 糖 等 部 门 。 
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shengwu lixue 
生物 力学 (biomechanics) ”根据 已 经 确立 的 力 
学 原理 来 研究 生物 中 的 力学 问题 的 学 科 。 从 鸟 飞 , 鱼 游 到 
入 毛 虫 和 变形 虫 的 运动 ,从 人 的 整体 到 各 部 分 器 官 (包括 
血液 和 红细胞 的 运动 以 及 植物 体液 的 给 运 等 都 是 生物 
力学 的 研究 内 容 。 

训 源 ”生物 力学 一 词 虽 然 在 20 世纪 60 年 代 才 出 
现 ,但 它 所 涉及 的 一 些 内 容 , 却 是 古老 的 课题 ,例如 ,1582 
年 前 后 伯 利 咯 得 出 摆 长 与 周期 的 定量 关系 ， 并 利用 捍 来 
测定 人 的 脉搏 率 ， 用 与 脉 捧 合 拍 的 摆 长 来 表达 脉搏 率 。 
1616 年 ， 英国 生理 学 家 W. 哈 维 根据 流 休 力 学 中 的 连续 
性 原理 ， 从 理论 上 论证 了 血液 循环 的 存在 。 到 1661 年 ， 
M. 马尔 皮 基 在 解剖 青蛙 时 ， 在 蛙 肺 中 看 到 了 微 循环 的 
存在 , 证 实 了 哈 维 的 论断 。G. A. 博 雷 利 在 《 论 动物 的 运 
动 9 一 书 中 讨论 了 鸟 飞鱼 游 和 心脏 以 及 肠 的 运动 。L. 欧 
拉 在 1775 年 写 了 一 篇 关于 波 在 动脉 中 传播 的 论文 。H. 兰 
姆 在 1898 年 预言 动脉 中 存在 高 频 波 , 现 已 得 到 证 实 。 英 
国生 理学 家 S. 黑 尔 斯 测量 了 马 的 动脉 血压 ， 并 寻求 血 
压 与 失血 的 关系 。 他 解释 了 心脏 么 出 的 间歇 流 如 何 转化 
成 血管 中 的 连续 流 。 他 在 血液 流动 中 引进 了 外 周 阻 力 概 
念 ， 并 正确 指出 :产生 这 种 阻力 的 主要 部 位 在 细 血 管 处 。 
二 -L.- M. 油 前 中 确 立 了 血液 流动 过 程 中 压 降 、 流 量 和 
阻力 的 关系 。 0. 夫 兰 克 解释 了 心脏 的 力学 问题 。E. H. 
斯 塔林 提出 了 透 过 膜 的 传 质 定律 ， 并 解释 了 人 体 中 水 的 
平衡 同 题 。A, 克 罗 格 由 于 在 微 循环 力学 方面 的 贡献 获 


得 1920 年 诺 贝尔 奖金 。A.V. 希 尔 因 肌肉 力学 的 工作 获 
得 1922 年 诺 贝尔 奖金 。 他 们 的 工作 为 60 年 代 开始 的 生 
物力 学 的 系统 研究 打下 基础 。 

研究 现状 ”60 年代 初 ， 一 批 工 程 科学 家 同 生 理学 家 
合作 , 对 生物 学 、 生 理学 和 医学 的 有 关 问 题 ,用 工程 的 观 
点 和 方法 ， 进 行 了 较为 深入 的 研究 。 其 中 有 些 课题 的 研 
究 逐 渐 发 展 成 为 生物 力学 的 分 支 学 科 ， 如 以 研究 生物 材 
料 的 力学 性 能 为 主要 内 容 的 生物 流 变 学 。 它 一 般 将 生物 
材料 分 为 体液 、 硬 组 织 和 软组织 ， 肌 肉 则 属 较为 特 珠 的 
一 类 。 体 液 中 以 血液 为 研究 的 重点 ， 主 要 研究 血液 的 粘 
性 和 影响 粘性 的 因素 (如 管 径 、 有 形成 分 和 红细胞 ) 以 及 
流动 中 红细胞 在 管 系 支管 中 的 比 积分 配 问 题 ， 红 细胞 本 
身 的 力学 性 质 ,红细胞 之 间 的 相互 作用 ,红细胞 与 管 壁 的 
作用 等 。 对 于 软组织 , 则 以 研究 它 的 流 变 性 质 ,建立 本 构 
关系 为 主 ， 因 为 本 构 关系 不 单 是 进一步 分 析 它 的 力学 问 
题 的 基础 ,而 且 具 有 临床 意义 。 对 于 硬 组 织 ,除了 研究 它 
的 流 变 性 质 外 ,对 骨骼 的 消长 与 应 力 的 关系 也 进行 了 大 
量 研 究 。 

各 个 系统 ,特别 是 循环 系统 和 呼吸 系统 的 动力 学 问 
题 ， 是 人 们 长 期 研究 的 对 象 。 袖 环 系统 动 力学 主要 研究 
血液 在 心脏 ,动脉 .微血管 床 ,静脉 中 流动 以 及 心脏 、 心 辩 
的 力学 问题 ,一 方面 研究 其 管 系 中 的 流动 , 另 一 方面 则 着 
重 分 析 局 部 的 流 态 ,如 在 管 弯 、 管 又 ,. 驻 点 处 的 流 态 , 这 是 
因为 动脉 北 样 化 的 形成 和 恶化 被 认为 与 局 部 流 态 有 关 。 
呼吸 系统 动力 学 主要 研究 在 呼吸 过 程 中 气 道内 气体 的 流 
动 和 肺 循环 中 血液 的 流动 ,以 及 气 血 间 气 体 的 交换 。 

所 有 这 些 工作 ， 包 括 生物 材料 的 流 变性 质 和 动力 学 
的 研究 ,不 仅 有 助 于 对 人 体 生 理 \ 病 理 过 程 的 了 解 ， 而 且 
还 能 为 人 工 脏 器 的 设计 和 制造 提供 科学 依据 。 生 物力 学 
还 研究 植物 体液 的 输 运 ( 见 植物 体内 的 流动 )。 

环境 对 生理 的 影响 也 是 生物 力学 的 一 个 研究 内 容 。 
众所周知 , 氧 对 生物 体 的 发 育 有 很 大 影响 ,在 缺 氧 环境 下 
生物 体 发 育 较 慢 ， 在 富 气 环境 下 发 育 较 快 。 即 使 在 短期 
内 ,环境 的 影响 也 是 明显 的 。 实 验 表明 : 在 含 10% 的 氧 
气 、 压 力 为 一 个 大 气压 (1 大 气压 =101 325 帕 ) 的 环境 中 
的 幼 鼠 ,即使 只 生活 24 小 时 ,在 直径 为 15~30 微米 的 肺 
小 动脉 壁 下 ,也 会 出 现 大 量 的 纤维 细胞 。 若 延续 4 一 7 天 ， 
纤维 细胞 则 会 过 渡 为 典型 的 平滑 肌 细胞 ， 这 无 疑 会 影响 
肺 循环 中 血液 的 流动 。 又 如 处 于 高 加 速度 状态 中 的 人 ， 
其 血液 的 惯性 会 有 明显 的 改变 ,悬垂 器 官 会 偏离 原 位 ,从 
而 改变 体内 血液 的 流动 状态 。 

在 设计 水 中 航行 的 工具 时 ,经 常 需要 考虑 最 佳 外 形 、 
最 佳 推进 方式 和 最 佳 操纵 方式 。 由 于 自然 选择 ， 具 有 这 
些 优点 的 水 生物 较 易 生 存 下 来 因此 ,研究 革 些 水 生物 的 
运动 可 以 得 到 一 些 值得 借鉴 的 知识 例如， 海豚 是 一 种 
较 高 级 的 动物 , 它 具 有 高 效率 的 推进 机 制 和 很 好 的 外 形 ， 
特别 是 它 的 皮肤 ， 分 为 两 层 ， 其 间 充 满 了 弹性 纤维 和 脂 
肪 组 织 ， 具 有 特殊 的 减 阻 特性 ， 在 高 速 游 动 时 能 够 保持 
层 流 边界 层 状态 ， 这 是 因为 它 的 皮肤 对 边 罩 层 中 压力 梯 
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度 变 化 十 分 敏感 ,能 作 适 当 的 弹性 变形 以 降低 逆 压 梯度 ， 
因而 在 高 速 游 动 时 ， 表 皮 能 产生 波状 运动 以 抑制 漓 流 的 
出 现 。 又 如 纤毛 虫 的 运动 是 通过 纤毛 的 特殊 运动 实现 
的 ,在 人 的 呼吸 道内 也 保持 有 这 种 低级 生物 的 运动 方式 ， 
即 利用 纤毛 排除 呼吸 道内 的 某 些 异物 。 总 之 ， 研 究 大 自 
然 中 生物 运动 的 意义 是 很 明显 的 。 

研究 特点 ”生物 力学 与 其 他 力学 分 支 最 重要 的 差别 
是 ， 研 究 的 对 象 是 生物 体 。 因 此 ， 在 研究 生物 力学 问题 
时 ,实验 对 象 所 处 的 环境 十 分 重要 。 作 为 实验 对 象 ,一 般 
有 在 体 (in vivo) 和 离 体 (in vitro) 之 分 , 而 实验 的 结果 也 
相应 地 出 现 差异 。 活 体 状 态 的 生物 材料 , 即 自然 状态 下 的 
生物 材料 ， 一 般 说 来 是 处 于 受 力 状态 的 。 但 被 游离 出 来 
以 后 ,处 于 所 谓 自由 状态 ,就 不 同 于 在 体 状态 了 。 例 如 血 
管 一 离 体 ,长 度 会 明显 缩短 , 肺 在 离 体 后 就 会 萎缩 。 在 体 
实验 分 为 麻醉 状态 和 非 麻醉 状态 两 种 情况 。 至 于 离 体 实 
验 ,在 对 象 游离 出 来 后 ,根据 要 求 可 以 按 整 体 正 位 进行 实 
验 ,或 进一步 加 工 成 试 件 进行 实验 。 不 同 的 实验 条 件 和 
加 工 条 件 ， 对 实验 结果 的 影响 很 大 。 这 正 是 生物 力学 研 


究 的 特点 。 
参考 书目 
冯 元 桢 着 :生物 力学 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
( 王 君 健 ) 
shengwu liublanxue 
生物 流 变 学 〈biorheology) 生物 力学 的 一 个 


分 支 ， 研究 生物 活 组 织 (包括 硬 组 织 、 软组织 、 体液 ) 的 
变形 和 流动 的 学 笠 ， 它 从 力学 的 一 般 原理 出 发 ， 遂 过 实 
验 ,确定 不 同 条 件 下 生物 活 组 织 的 力学 性 能 ,建立 本 构 关 
系 ， 因 而 是 生物 力学 的 基础 。 生 物流 变 学 一 词 是 美国 学 
者 A.L. 科普 利于 1948 年 在 第 一 届 国 际 流 变 学 会 议 上 提 
出 的 。 但 其 发 端 可 追 潮 到 1842 年 法 国医 生 J.-L.-M. 治 
这 叶 对 血液 流动 的 研究 。 其 后 百 余年 无 其 进展 。20 世纪 
60 年 代 后 发 展 迅速 , 现 已 成 为 一 个 独立 的 科学 领域 .1969 
年 成 立 了 国际 生物 流 变 学 会 ,出 版 国际 性 的 学 术 刊 物 《 生 
物流 变 学 》。 

生物 流 变 学 涉及 范围 很 广 。 细 胞 (如 红血球 )、 亚 细 
胞 组 织 (如 染色 体 ) 的 变形 规律 ， 血 液 和 其 他 体液 的 流 变 
性 质 ,各 种 软 、 硬 组 织 的 力学 性 能 ,肌肉 的 收缩 过 程 ,整个 
器 官 的 力学 行为 ,生物 发 生 、 生 长 过 程 (如 卵细胞 受精 、 细 
胞 分 裂 过 程 等 ) 中 的 流 变 问 题 , 组 织 、 体 液 流 变性 质变 异 
与 疾病 的 关系 等 都 是 生物 流 变 学 研究 的 对 象 。 对 这 些 问 
题 的 研究 ,不 但 加 深 了 对 人 体 生理 、 病 理 过 程 的 认识 , 其 
结果 还 可 以 应 用 于 临床 。 

与 一 般 流 变 学 不 同 ， 生 物流 变 学 的 实验 分 为 在 体 
(in vivo) 实 验 和 离 体 (in vitro) 实验 两 种 。 在 体 实验 的 
优点 是 试 样 处 于 生理 环境 之 中 ,但 实现 困难 , 且 因 实验 条 
件 不 可 控制 ,难于 获得 准确 的 定量 结果 。 离 体 实验 可 获 
较 准 确 的 结果 ,但 由 于 生物 组 织 的 构造 高 度 有 序 , 其 性 质 
对 环境 因素 (温度 .PH 值 .取样 方法 等 ) 相 当 敏 感 ,如 何 无 
损 地 取样 ， 再 在 实验 过 程 中 保证 试 样 能 近似 地 处 于 原生 
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理 条 件 之 下 ,是 离 体 实验 成 败 的 关键 ,也 是 生物 流 变 学 研 
究 的 困难 所 在 。 另 一 方面 ， 生 物 活 组 织 大 多 是 各 向 异性 
的 非 线性 粘 弹 性 体 ， 具 有 多 层次 微 结构 ， 现 有 的 连续 介 
质 假设 理论 不 足以 描述 其 性 能 。 因 此 ， 对 生物 活 组 织 本 
构 关系 的 研究 ,迄今 仍 处 于 探索 阶段 。 不 仅 如 此 ,生物 流 
变现 象 还 和 表面 物理 、 化 学 过 程 有 关 , 目 前 的 研究 已 深入 
到 生物 大 分 子 水 平 。 

生物 流 变 学 包括 血液 流 变 学 、 软 组 织 流 变 学 ,肌肉 力 
学 和 骨 力 学 等 主要 分 支 学 科 。 

血液 流 变 学 ”生物 流 变 学 领域 内 最 先 出 现 和 最 为 活 
路 的 一 个 分 支 。 它 研究 血液 流动 和 红血球 变形 时 的 力学 
性 质 。 血 是 血 桨 ( 约 占 总 体积 50% )、 红 血球 ( 约 占 总 体 
积 50%% 弱 )、 白 血球、 血小板 等 组 成 的 其 浮 液体 。 当 流动 
的 特征 尺度 远大 于 红血球 直径 时 ,血液 可 视 作 均 质 流体 ， 
可 用 传统 的 流 变 学 方法 处 理 。 实 验 结果 表明 ， 血 液 是 一 
种 具有 粘 弹性 的 非 牛顿 流体 ( 见 非 牛顿 波 体力 学)， 其 性 
质 取决 于 ，@ 血 浆 的 流 变 性 质 , 血浆 是 牛顿 流体 ,比重 约 
为 1.03, 常 温 下 的 粘度 约 为 1.2X10… 帕 " 秒 ，@ 红 血球 
比 积 (符号 为 H)， 红 血球 在 血液 中 所 占 的 容积 比 ，@ 红 
血球 的 力学 性 质 ，@@ 血 桨 蛋白 质 , 特别 是 纤维 蛋白 元 的 
含量 和 物理 、 化 学 性 质 。 

血液 的 粘度 ”表征 血液 流 变性 质 的 重要 指标 。 在 正 
常生 理 范围 内 ,血液 的 弹性 对 其 流动 规律 影响 不 大 ,可 看 
作 均 质 的 粘性 流体 ， 其 粘性 可 用 粘度 计 测 定 。 若 测量 结 
果 用 牛顿 流体 公式 + 一 p 六 表示 , 则 所 得 粘度 “不 是 常数 ， 
而 随 流 动 霓 应 变 率 的 增 大 而 三 小 (图 1)， 式 中 ?为 前 应 
力 ( 见 应 力 )yY 为 葛 应 变 率 。 这 说 明 血 液 是 非 牛顿 流体 ， 
红血球 比 积 越 高 , 药 应 变 率 越 低 , 非 牛顿 性 就 越 显 著 。 当 
流动 剪 应 变 率 较 高 (>200 秒 -0) 时 , 趋 于 常数 。 此 时 , 血 
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图 1 血液 车 度 和 蕴 应 变 率 的 关系 
砷 为 红血球 比 积 1 性 治 一 10-* 帕 * 秒 
该 可 近似 看 作 和 牛顿 流体 。 
若 将 测量 结果 绘 于 V7 -w 了 图 上 (图 2), 则 在 相当 
宽 的 流动 剪 应 变 率 范 围 内 。 实 验 教 据 落 在 一 条 不 通过 原 
点 的 直线 上 。 这 样 , 血 液 的 粘性 行为 可 用 卡 森 方程 表示 ， 


VY 本 达 因 了 厘米 9 器 


图 2 人 血 在 25 立 时 的 前 应 力 - 药 应 变 率 关系 
万 为 红血球 比 积 TI 达 因 一 10* 牛 屯 
MT T+ Ty, 

式 中 zy 为 血液 的 届 服 应 力 ( 见 及 股 条 件 )， 对 于 正常 人 
血 ,ry 一 5X 10-* 牛顿 / 米 ， a 为 同 也 和 温度 有 关 的 系数 。 

血液 流 过 人 体 器 官 时 的 流 变 行为 同 红血球 与 血管 台 
的 相互 作用 密切 相关 ,不 能 用 卡 森 方程 描述 。 为 此 ,引进 
表 观 粘度 (mm) 和 相对 粘度 (wz)， 以 表征 红血球 -血管 壁 相 
互 作用 对 流动 行为 的 宏观 效应 。 

@ 表 观 粘度 “对 牛顿 流体 来 说 ,前 应 力 与 藤 应 变 率 
之 比 为， 
井 
5 
式 中 4 为 常量 , 称 为 流体 的 粘度 。 对 非 牛 顿 流体 来 说 , 若 
形式 地 定义 一 个 量 鼎 一 子 , 则 睛 不 是 一 个 常量 ， 但 量 岗 


与 牛顿 流体 中 的 “相同 , 称 为 表 观 粘度 。 

@ 相对 粘度 ”血液 表 观 粘度 与 血浆 粘度 之 比 称 为 
相对 粘度 (w)。 表 观 粘度 和 相对 粘度 并 非 血 液 的 固有 属 
性 ， 它 们 因 流动 条 件 而 异 ， 要 确定 它们 的 值 ， 往 往 相当 
麻烦 。 

管 径 效应 ”血液 在 血管 内 的 流动 要 通过 不 同 直径 的 
血管 。 当 管 径 较 大 、 流 量 较 高 时 ,血液 流动 为 泊 肃 叶 流 动 
《 见 管 流 )。 但 当 管 径 小 (例如 小 于 1 毫米) 时 ,由 于 红 血 
球 与 管 壁 的 相互 作用 及 其 他 原因 ， 血 液 流动 不 再 是 泊 肃 
叶 流动 。 这 类 现象 称 为 管 径 效应 ， 主 要 有 法 罗 伊 斯 效应 
和 法 罗 伊 斯 - 林 奎 斯 特效 应 两 种 。 

@ 法 罗 伊 斯 效应 ” 当 血 液 从 较 大 的 容器 流 进 直径 
小 于 1 毫米 的 细 管 时 ， 管 内 红血球 比 积 (于 ) 随 管 径 减 
小 而 降低 。 这 一 现象 首先 为 R. 法 罗 伊 斯 于 1929 年 发 
现 ，1971 年 J.H. 巴 比 和 G.R. 科 克 莱特 用 不 同 的 装置 ， 
观察 到 同样 的 现象 。1977 年 ， 颜 荣 次 和 冯 元 核 通过 模型 
实验 进一步 发 现 , 当 管 径 接近 红血球 直径 时 ,管内 红血球 
比 积 随 管 径 的 减 小 而 增 大 , 即 法 罗 伊 斯 效应 逆转 。 

@ 法 罗 伊 斯 - 林 奎 斯 特效 应 ”1931 年 法 罗 伊 斯 和 
了 T. 林 硅 斯 特 通 过 实验 发 现 ,血液 流 过 小 血管 (直径 小 于 1 
毫米 ) 时 ,在 同样 流量 下 , 压 降 随 管 径 的 减 小 而 变 小 。 若 
应 用 泊 肃 叶 流动 公式 则 血液 的 表 观 粘度 随 管 径 的 威 小 
而 降低 。 这 种 现象 称 为 法 罗 伊 斯 - 林 奎 斯 特效 应 。 造 成 这 
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种 效应 的 原因 有 二 :一 是 法 罗 伊 斯 效应 , 即 小 管 血 流 表 观 
粘度 的 减 小 是 红血球 比 积 降低 的 结果 ， 二 是 壁面 血浆 层 
的 存在 ,使 血 流 阻力 降低 。 当 管 径 等 于 或 小 于 红血球 直 
径 时 , 血 流 压 降 随 管 径 的 碱 小 而 剧 增 , 即 法 罗 伊 斯 - 林 衬 
斯 特效 应 逆转 。 

红血球 的 变形 及 其 膜 的 力学 性 质 ”分 述 如 下 : 

@ 红血球 的 几何 形状 在 等 渗 的 白 蛋 白 溶液 里 , 红 
血球 处 于 自然 状态 ， 呈 双 思 碟 形 。 由 于 可 见 光波 长 和 红 
血球 最 小 厚度 同 量 级 ， 无 法 在 光学 显微镜 下 准确 地 确定 
它 的 形状 。 为 此 ,E. A. 埃 文 斯 和 冯 元 桢 于 1972 年 提出 一 
个 假设 , 即 红血球 是 双 四 磋 形 旋 成 体 ,其 厚度 也 沿 径 向 的 
分 布 为 : 


i 了 
pon=[1-(E) ] [e+rc( 二 )*c 人 二 
式 中 B 为 红血球 最 大 旋转 半径 ;Cu\CC, 为 待定 系数 。 
接 物理 光学 原理 ， 可 算出 双 思 碟 形 族 成 体 在 显微镜 下 的 
人 象 ， 再 用 干涉 显微镜 确定 真实 红血球 的 象 。 两 者 拟 合 ， 
就 能 确定 R, 和 其 他 待定 系数 ， 从 而 得 到 自然 状态 红 血 
球 的 准确 的 几何 形状 。 据 埃 文 斯 和 冯 元 朴 的 测量 ， 当 深 
液 渗透 压 为 300 mOsm 时 ,为 3.9 微米 ,Co 为 0.81 微 
米 ,Cs 为 7.89 竹 米 ,C 为 4.39 和 米 。 由 此 可 得 自然 关 
态 红血球 最 大 直径 约 
7.82 微 米 ,表面 积 约 135 
平方 微米 ,体积 约 94 立 
方 微米 , 剖面 形状 如 
图 3。 

@ 自然 状态 红 血 
球 的 应 力 分 析 实验 表 有 区 帮 于 开打 
明 , 红 血球 的 形状 和 体积 很 容易 改变 ,但 其 表面 积 却 几 乎 
不 变 。 红 血球 膜 的 面积 模 量 约 为 前 切 模 量 的 1 000 倍 。 
1966 年 ， 冯 元 杭 分 析 了 自然 形状 红血球 膜 在 静态 下 的 应 
力 ,结论 是 ,在 自然 形态 下 , 红血球 内 ,外 压力 相等 ， 膜 应 
力 为 零 , 否 则 ,最 大 厚度 点 上 膜 应 力 趋 于 无 限 大 。 另 一 方 
面 , 双 四 矶 形 旋 成 体 表面 是 一 种 可 展开 的 可 贴 合 曲面 , 它 
可 以 变 为 种 种 可 贴 合 曲面 ,而 并 应 力 不 变 ,因而 红血球 取 
双 四 矶 形 有 利于 变形 。 

坎 组 织 流 变 学 “皮肤 ,内 脏 、 血 管 等 统称 软组织 。 它 
们 的 力学 性 能 很 不 一 样 ， 但 共同 之 处 是 ，@ 在 生理 范 转 
内 ,它们 的 变形 都 很 大 , 如 皮肤 的 应 变 可 达 200%， 轩 同 
一 试 样 在 加 载 和 印 载 时 应 力 -应 变 曲线 不 重合 ,因而 形成 
沸 后 环 (图 4), 而 且 有 应 力 松弛 (图 5) 和 二 变现 象 (图 6)。 
可 见 ,软组织 的 应 力 取决 于 应 变 的 历史 过 程 , 即 为 粘 弹性 
体 ( 见 粘 弹性 理论 )。 上 述 两 点 给 软组织 的 理论 和 实验 研 
究 提出 如 下 一 系列 新 间 题 : 

预 调制 软组织 试 样 不 存在 唯一 的 自然 状态 。 为 使 
实验 数据 可 以 比较 ,在 实验 前 , 需 按 一 定 程序 加 载 , 印 载 ， 
反复 若干 次 ,直至 所 得 结果 可 以 重复 , 才 开始 取 数据 。 此 
过 程 称 预 调制 。 

准 线性 理论 生物 软组织 变形 很 大 ， 其 力学 性 能 不 
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应 变 率 (每 秒 内 
伸 长 的 百分比 ) 
-9 

-=== 二 

一 一 0.09 


伸 长 量 (以 区 厘米 为 单位 ) 


3 67 8 9 10 
载荷 ( 克 力 ) 

图 4 和 免 右 心室 乳 突 肌 的 滞后 环 (应 变 率 范围 为 
0.09~9 另 原 长 度 / 秒 ) 


Pr L EW 
1 2 3 


时 间 ( 分 ) 


图 5 兔 忆 系 腊 的 应 力 松弛 曲线 (1 克 力 9.8 于 牛顿 ) 


寻 挛 函数 


_ 他 


1.008| 


1.004 


用 
i 
由 


1.000 


图 6 和 狗 颈 动脉 的 蠕 变 曲 线 


能 用 线性 理论 描述 。1972 年 , 冯 元 杆 根 据 多 种 软组织 一 
维 拉 伸 实验 结果 。 提 出 了 准 线性 理论 。 假 设 应 变 的 历史 
效应 G(b) 和 瞬时 弹性 反应 Te9(A) 可 以 分 开 处 理 , 因 而 任 
一 时 刻 上 的 应 力 T(b) 为 ， 

3G(r) 


TO=Tocb+ 人 TO 7) Bde, 


式 中 为 伸 长 比 :TOYCX) 为 和 的 非 线性 函数 , 因 具 体 组 织 
而 异 ，G(t) 为 归 一 化 松弛 函数 。 由 于 软组织 清 后 环 对 应 
变 率 的 改变 不 敏感 ,其 松弛 谱 很 宽 。 冯 元 杆 设 ， 


ctD=[+ fs)e a][1+ sm] 
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£, <r<n 

so 是 

0， <m 或 ?>my 

式 中 Cri\rs 为 经 验 常数 , 因 具体 组 织 而 异 。 
氢弹 性 假说 实验 表明 ,软组织 应 力 -应 变 关系 对 应 

变 率 的 改变 不 敏感 。 汉 元 桢 据 此 提出 拟 弹性 假说 , 即 : 生 

物 软组织 可 看 作 弹 性 体 ， 但 在 加 载 和 印 载 过 程 中 弹性 系 

数 不 同 。 这 样 ， 多 维 应 力 下 大 变形 的 性 能 可 用 应 变 能 函 

数 描述 。 设 单位 质量 应 变 能 为 w, 密 度 为 p, 应 变 主轴 为 

zu(i=1,2,3), 则 基 尔 禾 夫 应 力 为 : 


式 中 为 应 变 ,su= 汪 (9 1)，X 为 主 何 长 比 。 对 不 同 的 


软组织 ， 有 各 种 经 验 应 变 能 函数 。 大 体 可 分 为 两 类 ， 多 
项 式 型 和 指数 型 。 两 相 比 较 ， 多 项 式 型 的 系数 对 实验 数 
据 的 改变 十 分 敏感 ,因而 系数 没有 确定 的 物理 意义 ,而 指 
数 型 则 好 得 多 。 

肌肉 力学 ”肌肉 的 力学 特性 不 同 于 其 他 软组织 ， 传 
统 上 把 肌肉 作为 单独 的 一 类 进行 研究 ,人 体 肌肉 分 骨 肌 、 
心肌 和 平 清 肌 三 类 。 它 们 不 但 能 承载 ， 还 能 兴奋 而 产生 
力 。 肌 肉 力学 的 任务 就 是 要 认识 肌肉 收缩 的 力学 规律 , 建 
立 兴奋 状态 肌肉 的 本 构 关系 。 

研究 得 最 早 的 是 骨 肌 。1938 年 ， 英 国学 者 A.V. 希 
和 尔 根据 他 所 做 的 蛙 镍 区 肌 的 大 量 实验 ， 提 出 了 肌肉 收缩 
的 力学 模型 ( 希 尔 模型 ), 建 立 了 著名 的 希 尔 方程 ,为 整个 
肌肉 力学 美 定 了 基础 。 由 于 微 结构 研究 的 深入 ,H.EE. 赫 
克 斯 利于 1957 年 提出 关于 肌肉 收缩 的 纤维 请 移 假说 , 近 
年 来 ， 不 少 学 者 由 此 出 发 ， 把 肌肉 的 力学 性 能 当 作 肌 浆 
球 蛋 白 纤维 和 肌 动 蛋白 纤维 之 间 关 系 的 动力 学 问题 来 研 
究 。 就 力学 性 能 而 言 ， 心 肌 和 人 骨 肌 的 不 同 之 处 有 二 ， 
@ 竟 休 状 态 下 骨 肌 的 应 力 与 兴奋 态 下 相 比 可 以 忽略 ， 心 
肌 则 不 能 忽略 ，@ 心 肌 不 能 挛缩 。 平滑肌 的 研究 最 为 困 
难 。 这 不 仅 因 为 它 的 力学 性 能 因 组 织 而 异 ， 必 须 逐 一 研 
究 , 还 因为 平滑 肌 细胞 比 横 纹 肌 细胞 小 得 多 ,实验 非常 难 
做 。 从 现 有 的 有 限 实验 结果 看 ， 平 滑 肌 力学 性 能 具有 以 
下 特点 ，@ 静 休 状 态 下 平滑 肌 的 张力 可 等 于 或 大 于 兴奋 
态 主 动 张力 ，@ 静 休 状 态 平 请 肌 的 力学 性 能 与 它 的 兴奋 
状态 有 关 ，@ 有 些 平滑 肌 在 机 械 刺 激 或 有 利 环境 下 会 自 
发 地 .节律 性 地 收缩 。 

总 之 ,肌肉 力学 研究 中 最 大 的 困难 在 于 不 易 得 到 适 
宣 的 肌肉 试 样 和 实验 方法 ， 以 保证 试 样 的 活性 。 目 前 关 
于 骨 册 收缩 特性 的 知识 ， 几 乎 完全 来 自 蛙 颖 区 肌 实验 结 
果 ; 对 心肌 的 认识 ， 则 来 自 猫 、 免 等 小 动物 的 乳 突 肌 实 
验 ， 而 平滑 肌 的 实验 仅 限于 输尿管 和 带 状 结肠 肌 等 少数 
几 种 。 

适 东 方程 ”描述 骨 了 肌 力 学 性 质 的 著名 方程 。 希 尔 以 
蛙 缝 匠 肌 为 试 样 ， 保 持 长 度 为 re, 加 电 刺激 使 其 挛缩 产 
生 张 力 To。 然后 将 试 样 一 端 松 开 ,肌纤维 以 速率 ”缩短 ， 


张力 也 随 之 降低 。 根 据 测量 , 希 尔 得 出 如 下 经 验 关系 : 
(a+T)(v+b)=b(To +a), 
这 就 是 著名 的 希 尔 方程 。 式 中 a.b、T 为 独立 参数 ;To 强 
烈 地 依赖 于 Lo。 
希 尔 模型 肌肉 收缩 的 力学 模型 。 假 设 静 休 状 态 下 
的 张力 与 兴奋 状态 相 比 可 忽略 不 计 ， 则 肌肉 收缩 过 程 可 
以 用 图 7a 所 示 的 力学 模型 表征 。 它 由 收缩 元 和 串联 弹 
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入 准 淹 吉 。 溃 训 过 


a 二 元 素 异型 b 三 元 素 模型 


性 元 构成 。 收 缩 元 满足 张力 -速度 关系 ,从 等 长 挛缩 状态 
下 快速 释放 时 ， 服 从 希 尔 方程 串联 弹性 元 则 表征 肌肉 收 
缩 过 程 中 的 张力 -长 度 关 系 。 两 者 均 通 过 实验 确定 。 

当 静 休 状 态 下 肌肉 张力 不 可 忽略 时 ， 若 设 静 休 状 态 
张力 与 兴奋 状态 无 关 ， 则 可 将 肌肉 的 张力 分 解 为 主动 张 
力 和 被 动 张力 ， 后 者 用 一 并 联 弹性 元 表示 , 它 和 收缩 元 、 
串联 弹性 元 组 成 三 元 素 模型 (图 7b)。 并 联 弹性 元 服从 静 
休 肌 肉 的 应 力 -应 变 关系 ;收缩 元 用 希 尔 方程 和 表示 兴奋 
程度 的 活化 因子 表示 ， 串 联 弹性 元 的 性 质 则 通过 快速 释 
放 实验 ,等 长 收缩 -等 张 收 缪 过 渡 实 验 而 确定 。 希 尔 三 元 
素 模型 的 根本 弱点 是 ,各 元 素 之 间 , 力 和 应 变 的 分 配 是 任 
意 的 ， 由 实验 确定 的 各 元 素 的 性 质 依赖 于 所 取 模型 的 形 
式 ,不 是 肌肉 的 固有 性 质 , 因 而 不 是 唯一 的 实践 证 明 , 如 
果 静 休 状 态 应 力 可 以 忽略 ， 希 尔 二 元 素 模型 能 获得 良好 
近似 如果 静 休 状 态 应 力 不 可 忽略 , 希 尔 三 元 素 模型 不 能 
满足 要 求 。 

骨 力 学 ” 骨 和 软骨 是 特殊 的 固体 材料 。 它 们 和 其 他 
工程 材料 相 比 , 最 明显 的 特点 是 具有 生命 ,不 停 地 经 历 着 
复杂 的 物理 、 化 学 过 程 ， 以 适应 各 种 体外 环境 和 内 在 环 
境 。 在 生物 力学 中 ， 研 究 骨 和 软骨 的 目的 在 于 剖析 骨 和 
骨骼 系统 的 力学 性 质 ,揭示 上 骨 艇 生长 ,发 育 ,畸变 .衰退 和 
死亡 同 力学 作用 间 相 互 关 系 ， 给 出 生命 科学 中 这 类 力学 
问题 的 精确 的 定量 分 析 。 

建立 本 构 关系 是 对 骨 和 软骨 这 类 生物 材料 进行 力学 
分 析 首先 要 解决 的 问题 。 各 种 骨骼 的 构造 形式 、 组 成 成 
分 :个 体形 状 等 差别 很 大 ,以 人 体 骨 骼 为 例 , 颅骨 、 股骨 、 
掌骨 、 背 椎 骨 的 力学 性 质 就 有 很 大 的 差别 ,加 上 研究 目的 
不 同 ， 因 此 需要 采用 不 同 的 本 构 关 系 。 目 前 ， 骨 和 软 彰 
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的 本 构 关系 和 模型 基本 上 还 处 在 借用 工程 材料 的 本 构 关 
系 的 状态 ,尽管 如 此 , 据 此 做 出 的 不 少 骨 骼 力学 分 析 仍 是 
很 有 意义 的 。 对 人 体 主要 骨 复 ,如 颅骨 、 股 骨 、 脊 椎 骨 、 胰 
盖 骨 等 作出 的 许多 静 力学 和 动力 学 的 分 析 ， 与 临床 表现 
很 接近 。 这 些 分 析 对 于 生物 医学 工程 颇具 指导 意义 。 

需 和 软骨 的 力学 性 质 骨 的 主要 成 分 是 胶原 纤维 和 
闫 辜 灰 石 [3Ca(PO,),-Ca(OH),]， 骨 组 织 玖 松 , 空 阶 中 
充满 血液 等 液体 ， 软 骨 中 含有 更 多 的 水 分 。 因 而 骨 和 软 
骨 是 一 种 由 固 相 和 液 相 组 成 的 二 相 非 均 质 材料 。 下 表 给 


杨 氏 模 量 ( 兆 和 牛顿/ 米 ?) 泊 松 比 


质 骨 14000 0.3 
质 角 700 0.2 
骨 14 0.5 
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出 新 鲜 人 体 膝 关 节 处 骨 和 软骨 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 的 实验 
结果 。 骨 人 骼 离 体 干燥 后 ,力学 性 质 有 明显 的 变化 。 图 8 
是 干 、 湿 股骨 的 应 力 -应 变 曲 线 。 
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图 8 人 体 股 肯 在 干 、 湿 状态 下 的 应 力 -应 变 曲线 


可 以 依据 实验 ,建立 骨 的 本 构 关 

系 。 最 简单 的 模型 可 采用 理想 线性 弹 
性 体 模型 ， 相 应 的 本 构 关系 就 是 熟知 
的 广义 胡 克 定律 。 若 将 骨 和 软骨 看 成 
流 变 体 ， 则 可 用 图 9 所 示 的 模型 来 模 < 
拟 骨 的 粘 弹 性 性 质 , 本 构 关系 为 ， 
Est (1 + 时 a+ 车 轰 ， 
式 中 E, 和 瑟 分 别 为 并 联 弹性 元 和 串 。 图 9 左 报表 的 站 
联 弹性 元 的 杨 氏 模 量 ;z 为 粘性 元 的 动 。 车 狂 质 的 横 型 
力 粘性 系数 o 和 5 分 别 为 应 力 和 应 变 。 在 有 些 情况 下 。 
还 可 采用 更 简化 的 本 构 关系 。 麦 克 斯 韦 模型 和 佛 克 脱 模 
型 分 别 给 出 下 列 更 简化 的 本 构 关系 


Wl 
EE Eta 


oe 


425 


不 难看 出 ， 可 用 麦克 斯 书 模型 描述 骨 和 软骨 在 常 应 变 条 
件 下 的 应 力 松弛 现象 ， 可 用 佛 克 脱 模型 描述 在 常 应 力 条 
件 下 的 时 变性 质 。 

由 咎 消长 与 应 力 的 关系 ”骨骼 的 生长 ,发 育 、 萎 缩 和 
消退 同 它 所 受 应 力 的 大 小 有 密切 关系 。F. 鲍威尔 的 研究 
结果 表明 ， 在 应 力 的 某 一 最 优 值 os 作用 下 , 骨 的 定常 变 
化 是 平衡 的 , 即 育 集 的 骨 与 再 吸收 的 骨 一 样 多 。 在 人 允许 应 
力 的 上 、 下 极限 "。 和 co。 范围 内 , 当 实际 应 力 os 大 于 最 
优 值 "时 , 骨 聚 集 占 优势 ,而 当 0 小 于 os 时 , 则 再 吸收 
占 优势 。 若 04 大 于 0 或 小 于 on， 都 会 出 现 病理 性 伤害 。 
因此 ,骨骼 消长 与 应 力 的 关系 可 用 一 个 反馈 控制 系统 来 
描述 ， 作 用 力 在 骨 中 引起 应 力 和 应 变 ， 应 变 对 骨 的 变化 
过 程 是 一 种 刺激 ,在 稳定 平衡 (最 优 应 变 时 ) 状 态 下 , 骨 组 
织 的 成 骨 细胞 和 破 骨 细胞 的 活性 是 相同 的 。 比 最 优 值 大 
的 应 变 使 成 骨 细胞 更 活 九 ,会 导致 骨 的 异常 生长 ,从 而 使 
承载 面 增 大 ,应 力 降低 ,可 能 降 到 低 于 最 优 值 。 这 时 破 骨 
细胞 变 得 更 活 联 , 骨 发 生 萎缩, 承载 面 减 小 , 应 力 又 重新 
上 升 。 这 样 ,重复 上 述 生理 过 程 ,形成 了 一 个 自动 反馈 控 
制 系 统 。 

由 此 可 见 , 若 应 力 保持 在 正常 生理 限度 内 , 则 经 常 使 
用 的 器 官 就 会 发 育 , 骨 质 密实 ,否则 就 将 萎缩 , 骨 质 政 松 。 
对 骨骼 的 X 射线 检查 可 以 观察 到 , 骨 质 增 生 常 发 生 在 应 
力 增 大 的 部 位 ， 这 也 说 明了 骨骼 的 消长 与 应 力 有 密切 的 
关系 。 

参考 书目 

冯 元 杭 着 :< 生物 力学 *, 科 学 出 版 社 , 北 京 ，1983。 

Y. C. Fung, Biomechanics, Mechanical Properties of 
Living Tissues, Springer-Verlag, New York, 1981, 

YY.C. Fung, N. Perrone and M.Anliker,Biomechanics,Its 
Foundations ond Objectives, Preatice-Hall, Englewood 
Cliffs, New Jersey, 1972, 

( 陶 祖 某 杨 桂 通 吴 文 周 ) 
shengfashe Jishu 
声 发 射 技 术 (acoustic emission technique) 
材料 或 构件 在 受 力 过 程 中 产生 变形 或 裂纹 时 ， 以 弹性 波 
形式 释放 出 应 变 能 的 现象 ， 称 为 声 发 射 。 利 用 接收 声 发 
射 信号 ,对 材料 或 构件 进行 动态 无 损 检测 的 技术 , 称 为 声 
发 射 技术 。 

最 简单 的 声 发 射 仪器 是 单 通道 声 发 射 仪 。 其 工作 原 
理 和 主要 组 成 部 分 如 下 图 所 示 。 由 压 电 晶体 制 成 的 传 感 
器 看 合 在 待 检测 试 件 上 , 它 接收 声 发 射 信号 后 ,将 微弱 的 
机 械 振动 转变 为 电信 号 ,经 前 置 放 大 器 放大 ,再 用 滤波 器 
除去 机 械 噪 声 ,然后 由 主 放大 器 将 信号 进一步 放大 ,以 便 
进行 信号 处 理 。 处 理 声 发 射 信 号 时 常用 脉冲 计数 法 。 单 


位 时 间 的 脉冲 数 , 称 为 声 发 射 计数 率 ; 脉冲 的 总 数 , 称 为 
声 发 射 总 数 。 门 松 和 整形 器 对 声 发 射 信号 设置 门槛 电压 ， 
输出 越过 门槛 的 振 铃 脉 冲 ,并 整形 为 方 波 脉冲 , 供 计 数 率 
计 和 计数 计 测 量 ， 再 将 声 发 射 计 数 率 和 声 发 射 总 数 转换 
为 直流 电压 的 信号 ,由 X-Y 记录 仪 记录 下 来 。 对 大 型 构 
件 进行 强度 考核 试验 时 ， 常 采用 多 通道 声 发 射 源 定位 系 
统 , 配 合 电子 计算 机 进行 数据 处 理 , 可 实时 确定 裂纹 等 缺 
陷 的 位 置 。 

声 发 射 技术 已 成 为 实验 应 力 分 析 的 一 种 有 力 工具 ， 
例如 在 断裂 试验 中 ， 可 用 来 检测 裂纹 和 研究 腐蚀 断裂 过 
程 ， 以 及 监视 构件 的 披 劳 断裂 扩 展 等 。 声 发 射 技术 还 可 
以 用 于 评价 构件 的 完整 性 ,判断 结构 的 危险 程度 。 

参考 书目 

工 C. Spanner, Acoustic Emission Techniques 
Applications, Intex Pub. Co., Illinois,1974. 
( 雪 报 民 ) 
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shengquanxlshu 
声 全 息 术 (acoustical holography) ”20 世 纪 
60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 成 象 技术 。 它 的 原理 和 全 息 照 相 
相同 , 即 利用 波 的 干涉 原理 记录 物 波 的 振幅 和 相位 ,并 利 
用 衍射 原理 再 现 物体 的 象 。 它 的 不 同 之 处 是 用 超声 波 代 
蔡 光 波 。 声 全 息 术 的 成 象 分 辩 率 高 。 用 于 无 损 检验 ,可 
显示 试 件 内 部 缺陷 的 形状 和 大 小 。 
参考 书目 

B. P. Hidebrand and B. B. Brenden, An Introduction to 

Acoustical Hologrophy, Plenum Press, New York, 1972. 
《 刘 于 凡 ) 


shengsu 
声速 (speed of sound) ”又 称 音 速 , 指 声波 在 介 
质 中 的 传播 速度 ,通常 用 符号 c 表示 。 从 本 质 上 讲 , 声 连 
是 介质 中 微弱 压强 扰动 的 传播 速度 ,计算 公式 为 ， 
VE, 
式 中 p 为 介质 的 密度 ; K==dp/(dp/p), 称 为 体积 弹性 模 
量 ，dp,dp 分 别 为 压强 和 密度 的 微小 变化 。 对 于 液体 和 
固体 ,K 和 p 随 温度 和 压强 的 变化 很 小 ,主要 是 随 介 质 不 
同 而 异 ,所 以 在 同一 介质 中 ,声速 基本 上 是 一 个 常数 。 对 
于 气体 ,K 和 p 随 压强 和 温度 的 变化 很 大 , 故 按 体积 弹性 
模 量 的 定义 ,以 用 下 式 计算 更 为 方便 ， 


~/(¥),, 


下 标 S 表 示 过 程 是 等 精 的 。 这 是 因为 微弱 的 压强 扰动 在 
气体 中 引起 的 温度 梯度 和 速度 梯度 都 很 小 ， 而 过 程 进 行 


计数 
率 计 


不 计 。 对 于 完全 气体 的 等 粹 过 程 ， 有 


门楼 和 
整形 蕉 


认 该 各 


bd 


《dp/dp)s=Yp/p,7 为 比 热 比 。 声速 c 


L 


单 通道 声 发 射 仪 方 框图 


得 很 快 ， 热 交换 和 摩擦 力 都 可 以 略 去 
记录 仪 
| 三 又 可 表示 为 ， 


c=NMIRT, 
式 中 了 为 热力 学 温度 ，R 为 普 适 气体 


计数 计 


常数 。 对 于 空气 ,Y=1.4, R==287.14 焦耳 /( 千 克 - 开 )， 
故 c=20.05M 于 米 / 秒 。 

在 流动 的 气体 中 ,相对 于 气流 而 言 ,微弱 扰动 的 传播 
速度 也 是 声速 ,在 温度 不 为 常数 的 流 场 中 ,各 点 的 声速 
是 不 一 样 的 ,与 菜 一 点 的 温度 相当 的 声 过 称 为 该 点 的 " 当 
地 声速 "。 当 气流 的 温度 很 高 (如 高 超声 如 流动 ), 或 存在 
有 外 部 的 激励 源 时 ,气体 分 子 内 部 振动 的 动能 很 大 ,分 子 
的 离 解 度 很 高 。 在 这 种 情况 下 ， 当 微弱 压力 波 扫 过 使 气 
体温 度 很 快 地 发 生变 化 时 ， 气 体 分 子 的 平 动能 和 转动 能 
很 快 就 能 达到 相应 的 平衡 值 ， 但 分 子 振动 能 和 高 解 能 达 
到 新 平衡 态 所 需 的 特征 时 间 要 大 得 多 ， 此 时 在 波 的 传播 
过 程 中 ,可 以 认为 这 部 分 内 能 没有 变化 , 即 气体 处 于 冻结 
状态 ( 见 非 平 街 流动 )。 这 时 ,声速 公式 可 表 为， 


J 
“= V38),, 

式 中 心 表示 冻结 声速 。 下 标 q 表示 振动 能 和 离 解 能 等 保 

持原 值 不 变 。 声 速 在 常见 介质 中 的 数值 见 下 表 。 


声速 在 几 种 介质 中 的 数值 

介 局 -温度 (CD) - 疡 刘 (aa 

密 气 0 313.8 
所 0 1286 
氧 0 317.2 
水 15 1450 
铅 20 1 80 
铝 20 5 100 
铀 20 3560 
铁 20 51830 

花 岗 石 * 6000 

硬 橡 皮 * 54 

* 声速 值 与 温度 基本 无 关 。 

参考 书目 


维 塞 特 , 小 克 鲁 格 著 ,* 物 理气 体 动力 学 引 论 翻译 组 译 :< 物理 
气体 动力 学 引 论 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1978。(W.G. Vincent and 
C. H. Kruger, Jr.,Introduction to Physical Gasdynamics, 
John Wiley & Sons, New York 1965.) 

( 徐 华 筋 ) 

shengtonxingfa 
声 弹性 法 (acoustoelasticity) ”实验 应 力 分 析 
方法 的 一 种 ， 它 是 利用 超声 剪 切 波 的 双 折 射 效应 测量 应 
力 的 方法 。 超 声波 在 有 应 力 的 介质 中 传播 时 ， 其 剪 切 波 
沿 两 个 主 应 力 方向 发 生 偏振 ， 这 两 种 偏振 波 以 不 同 的 速 
度 传播 。 实 验 结果 和 理论 分 析 得 到 的 应 力 -声学 定律 是 ， 
沿 主 应 力 方向 的 两 个 超声 剪 切 波 的 速度 差 和 两 个 主 应 力 
之 差 成 正比 。 这 个 比例 系数 称 为 声 弹性 系数 , 它 和 材料 的 
弹性 常数 有 关 。 这 种 现象 和 透明 材料 的 光 弹 性 效应 相似 ， 
可 以 用 来 进行 应 力 测量 。 声 弹性 方法 的 主要 优点 是 可 以 
测量 非 透 明 材料 中 的 应 力 ,特别 是 金属 内 部 的 应 力 。 

1940 年 ,发 现 胶 质 溶液 中 的 声学 双 折射 现象 。50 年 
代 初 ， 又 发 现 各 向 同性 的 材料 有 应 力 时 呈现 声学 的 各 向 
异性 。 传 播 能 力 较 强 的 超声 波 通过 材料 会 发 生 超 声 剪 切 
波 的 双 折 射 效应 ,这 两 个 超声 剪 切 波 的 相位 差 非常 微小 ， 


无 法 象 光 弹性 那样 采用 干涉 方法 进行 分 析 。 因 此 ， 通 常 
采用 示波器 记录 的 方法 :用 钛 酸 钢 陶 瓷 最 片 将 超声 剪 切 
波 传 给 试 件 , 通 过 透射 或 反射 的 方式 ,接收 反映 试 件 应 力 
状态 的 两 个 偏振 的 超声 波 信号 ， 然 后 将 信号 放大 并 进行 
测量 如 采用 超声 脉冲 回 波 技术 和 功率 谱 分 析 等 方法 ,可 
以 提高 测量 精度 。 

声 弹性 应 力 测 量 技术 已 进入 实验 研究 阶段 。 已 测 出 
钢 、 铝 等 材料 的 声 弹性 系数 以 及 晶 粒 大 小 带 来 的 影响 ,由 
于 应 力 分 离 技 术 尚未 解决 ， 故 尚未 用 于 复杂 构件 的 应 力 
分 析 。 ( 杨 槐 堂 ) 


shengzhang 

声 障 〈sonic barrier) 又 称 音 障 ,大 展 弦 比 的 直 
机 可 飞机 ， 在 飞行 速度 接近 声 连 时 ， 会 出 现 阻力 剧 增 、 操 
纵 性 能 变 坏 和 自发 栽 头 的 现象 ,飞行 速度 也 不 能 再 提高 ， 
因此 人 们 曾 以 为 声速 是 飞机 速度 不 可 逾越 的 障碍 ， 故 有 
此 名 。 

声 障 一 词 最 早出 现 于 20 世纪 40 年 代 初 期 。 第 二 次 
世界 大 战 中 ,战斗 机 的 设计 已 经 相当 成 熟 , 虽 然 还 沿用 直 
机 翼 , 但 暴 蜗 在 机 外 的 等 件 已 经 很 少 , 飞机 外 形 十 分 “ 干 
净 "。 当 时 单 台 发 动机 的 动力 已 超过 一 千 马 力 (1 马力 = 
735.499 瓦 ), 飞机 的 平 飞 速度 已 达 声 速 的 一 半 ; 俯 冲 时 ， 
可 以 超过 声速 的 0.7 倍 。 正 是 在 后 一 情况 下 发 现 飞机 有 自 
发 栽 头 和 尾翼 强烈 拌 振 现象 ,使 整个 飞机 有 破碎 的 危险 。 
后 来 发 现 ， 自 发 栽 头 是 由 于 翼 面 附近 出 现 相 当 大 的 超声 
速 区 , 灵 面 上 吸力 区 (气压 低 于 大 气压 的 区 域 , 也 称 负 压 
区 ) 大 大 地 向 后 扩展 , 压力 中 心 显著 后 移 , 从 而 产生 很 大 
的 低头 力 答 造 成 的 。 姻 面 上 的 局 部 超声 速 区 是 以 洪波 为 
后 界 的 ,而 激 波 又 引起 翼 面 上 的 边界 层 分 离 ; 分 离 流 很 不 
稳定 ， 打 到 尾 灵 处 就 会 引起 尾翼 拌 振 。 同 时 这 还 使 飞机 
的 阻力 随 乌 赤 数 的 微小 上 升 而 急剧 增 大 ， 因 而 入 们 认为 
声速 是 飞行 速度 进一步 提高 的 不 可 逾越 的 障碍 。 随 着 飞 
机 外 形 设计 的 不 断 改进 〈 如 改 用 展 弦 比 较 小 和 虱 剂 面 更 
薄 的 后 掠 机 更 ), 推力 更 大 的 喷气 发 动机 的 制 成 , 声 障 也 
就 成 为 一 个 历史 名 词 。 ( 徐 华 移 ) 


Shengweinan 

圣 维 南 , A.J.C.B. de (Adhémar Jean Claude 
Barre de Saint-Venant 1797~1886) 。 法 国力 
学 家 。1797 年 生 于 福 尔 图 瓦 索 ， 
1886 年 1 月 6 日 卒 于 圣 旺 。 

圣 维 南 出 身 于 一 个 农业 经 
。 济 学 家 的 家 庭 。1813 年 进 巴黎 
综合 工科 学 校 求学 , 1814 年 因 
政治 原因 被 除名 。1823 年 法 政 
府 批准 他 免试 进 桥梁 公路 学 校 
学 习 , 1825 年 毕业 。 后 从 事 工 
程 设计 工作 ， 业 余 研 究 力学 理 
论 。1834 年 发 表 两 篇 力学 论文 ， 
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受到 科学 界 重视 。1837 年 起 在 桥梁 公路 学 校 任教 。1868 
年 被 选 为 法 国 科学 院 院士 。 

圣 维 南 主要 研究 弹性 力学 。 1855 和 1856 年 用 半 逆 
解法 分 别 求解 柱 体 扭转 和 弯曲 问题 ， 求 解 运用 了 这 样 的 
思想 ,如 果 柱 体 端 部 两 种 外 加 载荷 在 静 力学 上 是 等 效 的 ， 
则 端 部 以 外 区 域内 两 种 情况 中 应 力 场 的 差别 甚 微 。 械 V. 
布 森 温 斯 克 于 1885 年 把 这 个 思想 加 以 推广 ,并 称 之 为 圣 
维 南 原理 ， 设 弹性 体 的 一 个 小 范围 内 作用 有 一 个 平衡 力 
系 ( 即 合力 和 合力 和 矩 均 为 零 )， 则 在 远离 作用 区 处 弹性 体 
内 由 这 平衡 力 系 引起 的 应 力 是 可 以 忽略 的 。 圣 维 南 原理 
长 期 以 来 在 工程 力学 中 得 到 广泛 应 用 ， 但 是 它 在 数学 上 
的 精确 表述 和 严格 证 明 经 过 将 近 一 百年 的 时 间 ， 才 由 
R. von 米 泽 斯 和 EE. 斯 特 思 贝 格 作出 。 但 此 证 明 有 局 限 
性 ， 后 来 有 人 举 出 了 圣 维 南 原理 不 适用 的 实例 。1868 年 
以 后 , 圣 维 南 研究 延性 材料 的 塑性 流动 ,提出 塑性 流动 的 
基本 假设 和 基本 方程 。 他 把 这 一 课题 称 为 塑性 动力 学 。 

在 流体 力学 方面 ， 圣 维 南 在 1843 年 发 表 的 《流体 动 
力学 研究 》 中 列 出 粘性 不 可 压缩 流体 运动 基本 方程 ,而 
G.G. 斯 托 克 斯 的 同一 结果 则 是 1845 年 发 表 的 。 圣 维 南 
还 研究 过 燕 汽 机 汽缸 小 孔 的 气体 流量 ,1839 年 他 和 工 .万 
策 尔 给 出 气体 通过 小 孔 速度 的 计算 公式 ， 这 是 气体 力学 
解决 的 第 一 批 实际 问题 之 一 ,但 当时 未 引起 广泛 注意 。 这 
公式 在 1855 年 由 JL. 魏 斯 巴赫 重新 获得 ,并 曾 以 委 斯 巴 
赫 公 式 著称 于 世 。 

圣 维 南 研究 结果 大 多 发 表 于 法 国 科学 院 学 报 上 。 他 
在 1864 年 为 老师 C.-L.-M.-H. 纳 维 的 著作 《力学 在 结 
构 和 机 械 方面 的 应 用 》 编 辑 第 三 版 时 ,在 书 中 加 入 大 量 注 
酸 和 附 篇 ,使 纳 维 的 原 闭 只 占 全 书 的 十 分 之 一 ; 圣 维 南 在 
这 些 注释 和 附 篇 中 表述 了 自己 对 材 煌 力学 和 弹性 力学 的 
许多 见解 。 《来 照 宣 》 
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圣 维 南 原理 (Saint-Venant’s principle》 
弹性 力学 中 一 个 说 明 局 部 效应 的 原理 ， 是 法 国力 学 家 
AJ.C.B. de 至 维 南 于 1855 年 提出 的 。 其 内 容 是 ;分布 于 
弹性 体 上 一 小 块 面积 (或 体积 ) 内 的 载荷 所 引起 的 物体 中 
的 应 力 , 在 离 载荷 作用 区 稍 远 的 地 方 , 基 本 上 只 同 载荷 的 
合力 和 合力 经 有 关 ， 载荷 的 具体 分 布 只 影响 载荷 作用 区 
附近 的 应 力 分 布 。 还 有 一 种 等 价 的 提 法 ， 如 果 作用 在 弹 
性 体 某 一 小 块 面积 (或 体积 ) 上 的 载荷 的 合力 和 合力 矩 都 
等 于 零 , 则 在 远离 载荷 作用 区 的 地 方 ,应 力 就 小 得 几乎 等 
于 零 。 不 少 学 者 研究 过 圣 维 南 原理 的 正确 性 ,结果 发 现 ， 
它 在 大 部 分 实际 问题 中 成 立 。 因 此 , 圣 维 南 原理 中 “原理 ” 
二 字 ,只 是 一 种 习惯 提 法 。 

圣 维 南 原理 在 实用 上 和 理论 上 都 有 重要 意义 。 在 解 
决 具体 问题 时 ,如 果 只 关心 远离 载荷 处 的 应 力 ,就 可 视 计 
算 或 实验 的 方便 ,改变 载荷 的 分 布 情况 ,不 过 须 保持 它们 
的 合力 和 合力 矩 等 于 原先 给 定 的 值 。 圣 维 南 原理 是 定性 
地 说 明 弹 性 力学 中 一 大 批 局 部 效应 的 第 一 个 原理 。 


参考 书目 
徐 芝 纶 著 :* 弹 性 力学 *, 上 册 , 人 民 教育 出 版 社 ,北京 ,1983。 
《 胡 海 昌 ) 
shisu 
失速 《stall) 。 机 器 在 攻 角 超过 某 个 临界 值 后 ， 举 


力 系 数 ( 见 举 力 ) 随 攻 角 增 大 而 减 小 的 现象 。 当 失速 时 , 飞 
机 会 产生 失控 的 馆 冲 颠 黎 运 动 , 发 动机 发 生 振 动 , 驾 驶 员 
感到 操纵 异常 。 

在 攻 角 不 太 大 时 ,机 员 的 举 力 系数 Cz 随 攻 角 a 的 增 
大 而 直线 增 大 ,这 时 ,机 杭 上 边界 层 基本 没有 分 离 。 但 当 
攻 角 大 到 一 定 程度 后 ， 机 姻 的 上 器 面 出 现 较 大 的 分 离 区 
《图 1)，Cz 随 a 增 大 的 幅度 减 小 ， 当 a 达到 某 个 临界 值 
时 , 举 力 系数 达 最 大 值 Czws。 这 时 攻 角 再 增 大 ,上 灵 面 气 
流出 现 严重 分 离 , 举 力 系数 不 但 不 增加 ,反而 下 降 (图 2)。 


分 离 区 


流 
a 后 缘分 离 


b 前 绿 分 离 


图 2 举 力 系数 Cr 随 
攻 角 @ 的 变化 曲线 


机 可 在 Cumas 附近 的 性 能 称 为 失速 性 能 。 机 如 的 失速 性 
能 与 美 型 机 避 平 面 形状 等 因素 有 关 。 研 究 表明 , 翼 型 有 
三 种 失速 形式 ,后 缘分 离 . 前 缘 长 气泡 分 离 和 前 缘 短 气泡 
分 离 。 一 般 说 来 ， 对 于 较 厚 的 血型 (例如 厚度 在 12 儿 以 
上 )， 气流 从 后 缘 开 始 分 离 ( 图 1a)。 随 着 攻 角 增 大 ,分 离 
区 逐渐 向 前 扩展 ,在 Cr 附近 ,Cz 随 “的 变化 较 平 组 
(图 2 中 的 曲线 a)。 对 于 前 缘 半 径 很 小 的 薄 灵 型 , 当 攻 角 
不 很 大 时 ， 在 茵 型 前 缘 形 成 分 离 气 泡 (图 1b)。 视 翼 型 和 
雷诺 数 不 同 ,前 缘 气 泡 有 长 泡 和 短 泡 之 分 ,长 泡 只 发 生 在 
很 薄 的 姻 型 上 ,在 雷诺 数 很 大 时 ,发 生 短 泡 分 离 的 可 能 性 
很 小 。 长 泡 开 始 时 约 占 纺 长 的 2~3%, 随 着 4 增 大 而 逐 
浙 拉 长 ,失速 时 ,Cz 随 a 的 变化 较 平缓 (图 2 中 的 曲线 b)。 
短 泡 的 长 度 只 有 弦 长 的 0.5~1%%, 开始 时 随 a 增 大 而 变 
小 ;对 举 力 影响 不 大 。 当 a 超过 临界 攻 角 时 , 短 泡 突然 破 
裂 , 外 型 的 举 力 系数 Cz 突然 下 降 ( 图 2 中 的 曲线 6)。 机 


恤 的 失速 性 能 除 与 机 型 有 关外 。 与 机 避 平 面 形状 的 关系 
也 很 大 。 和 矩形 机 可 在 如 身 联结 的 根部 最 先 失速 ， 梢 根 比 
《机 届 届 梢 弦 长 与 奴 根 弦 长 之 比 ) 大 的 梯形 机 票 在 权 梢 先 
失速 ,后 掠 机 村 也 在 到 梢 先 失 速 。 这 些 不 同 的 失速 性 能 
与 飞机 的 设计 有 密切 关系 。 ( 潘 赤 元 ) 


shishifa 
实时 法 (real time holography) 
涉 法 。 


见 全 息 干 


shlyan yingll fenxl 
实验 应 力 分 析 (experimental stress analysis) 
用 实验 分 析 方法 确定 物体 (例如 工程 构件 ) 在 受 力 情况 下 
的 应 力 状态 的 学 科 。 在 国体 力学 的 各 分 支 ( 如 弹性 力学 、 
塑性 力学 断裂 力 学 、 复 合 材 料 力学 等 ) 中 ,都 常用 实验 应 
力 分 析 方法 研究 应 力 分 布 基本 规律 ， 为 发 展 新 理论 提供 
依据 。 在 工程 领域 内 ， 它 又 是 提高 设计 质量 和 进行 失效 
分 析 的 一 种 重要 手段 .有效 地 应 用 实验 应 力 分 析 方法 ,不 
仅 能 提高 工程 结构 的 安全 度 和 可 靠 性 ， 还 能 减少 材料 消 
耗 、 降 低 生 产 成 本 和 节约 能 源 。 

早 在 17 世纪 ， 人 们 将 力学 原理 应 用 于 工程 问题 时 ， 
就 曾 用 简单 的 实验 手 耻 测定 材料 的 力学 性 能 ， 并 阐明 工 
程 结构 的 某 些 力学 特征 。19 世纪 后 期 ,虽然 出 现 了 较为 
灵敏 的 机 械 式 应 变 测量 装置 ,但 在 工程 实用 上 , 仍 受到 很 
大 限制 。20 世纪 30 年 代 ， 粘贴 式 电阻 应 变 计 的 出 现 , 光 
弹性 实验 技术 的 进一步 完善 ,以 及 其 他 实验 技术 的 发 展 ， 
使 实验 应 力 分 析 莲 勃发 展 起 来 ,并 得 到 广泛 应 用 。 

实验 方法 ”实验 应 力 分 析 方法 目前 已 有 电学 的 、 光 
学 的 ,声学 的 以 及 其 他 方法 。 

电学 方法 有 电阻 、 电容 、 电感 等 多 种 方法 ,而 以 电 
得 应 变 计 测量 技术 的 应 用 较为 普遍 ,实际 效果 也 较 好 。 电 
阻 应 变 计 不 仅 可 用 于 模型 实验 ， 而 且 可 在 机 器 运转 的 条 
件 下 进行 应 变 及 其 他 参量 (如 扭矩 、 于 力 等 ) 的 测量 。 利 
用 无 线 电 蜗 测 技术 ,还 可 进行 远 距 离 的 应 变 晃 测 ( 见 应 变 
这 测 技术 )。 电 容 应 变 计 可 在 高 达 650C 以 上 的 温度 环境 
中 ,长 期 进行 应 变 测量 。 此 外 , 根据 各 种 特殊 的 用 途 , 还 
可 制 成 相应 的 传感器 和 测 力 装置 ( 见 电 租 应变 计 式 传记 
器 )。 其 中 电感 式 传感器 多 用 于 位 移 的 测量 。 

光学 方法 ”这 种 方法 发 展 较 快 ,方式 也 较 多 ,逐渐 形 
成 一 门 光 测 力学 。 经 典 的 光 弹性 实验 技术 ,已 从 二 维 、 三 
维 模 型 实验 ( 见 光 弹性 法 ， 光 弹性 应 力 冻 结 法 ) 发 展 成 为 
能 用 于 工业 现场 测量 的 光 绊 性 贴 片 法 ， 用 来 解决 扭转 和 
轴 对 称 问题 的 光 价 性 散光 法 ， 研 究 应 力 波 传播 和 热 应 力 
的 动态 光 弹 性 法 和 热 光 弹性 法 ,进行 弹 -塑性 应 力 分 析 的 
光 塑 性 法 ,以 及 研究 复合 材料 力学 的 正 交 异 性 光 弹 性 法 。 
除了 这 些 经 典 方法 之 外 ,还 有 下 述 一 些 方法 。 云 六 法 :此 
法 已 日 趋 完善 , 特别 是 用 于 大 变形 测量 , 效果 尤为 明显 。 
全 息 干涉 法 和 教 证 干涉 法 ; 60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 新 技 
术 ， 在 分 析 复 杂 构 件 的 振 型 和 振幅 、 测 量 物体 的 微小 变 


形 、 对 三 维 位 移 场 的 定量 分 析 ( 见 位 移 场 全 息 干 涉 分 析 ) 
以 及 测定 含 裂纹 构件 的 应 力 强度 因子 等 方面 ， 都 已 取得 
一 定 的 成 效 ! 在 全 息 技 术 和 散 班 技术 中 应 用 脉冲 激光 ,还 
可 以 研究 应 力 波 在 固体 中 的 传播 。 全 息 光 弹性 法 ， 用 此 
法 可 以 同时 获得 等 差 线 及 等 和 线 的 数据 ,便于 分 离 主 应 
力 , 可 以 解决 平面 的 应 力 分 析 问 题 。 然 炒 线 法 ,一 种 测量 
奇异 变形 的 光学 方法 ， 可 以 测量 裂纹 尖端 的 塑性 区 和 应 
力 强度 因子 ， 也 可 以 测量 角 陋 区 的 应 力 奇异 性 和 两 物体 
闻 的 接触 应 力 等 。 

声学 方法 @ 声 弹性 法 :可 用 来 测量 焊接 件 的 残余 
应 力 。@@ 声 发 射 技术 ， 可 用 来 确定 含 裂纹 试 件 的 开 弄 和 
监测 疲劳 裂纹 的 扩展 等 。 回 声 全 息 术 ， 可 用 来 显示 试 件 
内 部 缺陷 的 形状 和 大 小 。 

其 他 方法 脆性 涂 层 法 是 应 用 较 广泛 的 一 种 。 一 般 
先 用 它 定性 地 (或 想 略 定量 地 ) 测 出 试 件 应 力 集中 的 区 域 
和 相应 的 主 应 力 方向 。 如 须 作 精确 的 定量 分 析 ， 可 在 已 
测 出 的 应 力 集中 区 域 里 ， 沿 相应 的 主 应 力 方向 粘贴 电阻 
应 变 计 , 作 进一步 的 测量 。 若 用 又 射线 应 力 测定 法 ,可 以 
无 损 地 直接 测定 试 件 表层 的 应 力 或 残余 应 力 。 

如 果 两 种 (或 两 种 以 上 ) 不 同 的 物理 现象 ， 可 用 形式 
相同 的 数学 方程 来 描述 , 则 可 采用 比 权 法 , 即 通 过 观测 其 
中 一 种 物理 现象 来 研究 另 一 种 物理 现象 。 在 实验 应 力 分 
析 中 这 类 方法 有 薄膜 比拟 、 电 比拟 、 电 阻 网 络 比拟 和 沙 堆 
比拟 等 。 

模型 和 原型 实验 ”应 用 上 述 方法 进行 工程 构件 的 应 
力 分 析 ， 往 往 利 用 模型 或 原型 进行 实验 。 对 于 新 设计 的 
复杂 工程 结构 ,要 用 模型 作 实验 ( 见 模型 理论 ) , 校 核 该 设 
计 方 案 的 可 靠 性 ， 或 选择 较 优 的 设计 方案 。 在 工程 完成 
后 , 有 时 还 须 进 行 现 场 原型 实验 , 验证 模型 实验 的 结果 。 
此 外 ,还 可 通过 模型 或 原型 实验 , 找 出 工程 构件 失效 的 原 
因 , 以 便 提出 改进 的 方案 。 非 金属 材料 制 成 的 模型 ,在 小 
载荷 作用 下 容易 变形 ,加 上 制造 方便 ,可 在 同一 个 模型 上 
修改 原 设计 方案 和 重复 进行 实验 ， 故 通常 采用 这 类 材料 
(例如 硬 聚 氧 乙烯、 有 机 玻璃 、 馈 粉 增强 环 氧 树脂 等 工程 
塑 村 ) 制造 模型 。 模 型 或 原型 实验 往往 采用 多 种 实验 应 
力 分 析 方法 相 结合 的 测试 方式 。 

发 展 趋势 实验 应 力 分 析 的 发 展 有 如 下 特点 ，@ 实 
验 技术 向 广度 和 深度 发 展 。 就 广度 而 言 ,例如 ,由 于 电阻 
应 变 计 测量 技术 的 广泛 应 用 , 所 以 , 对 于 真空 、 高 压 、 深 
冷 , 高温、 静态 和 在 数 十 万 赫 频 率 条 件 下 的 应 变 ,都 可 获 
得 有 效 的 测量 数据 。 就 深度 而 言 ， 开 展 宏观 和 微观 相 结 
合 的 实验 研究 ， 深 入 探索 失效 的 机 理 和 各 种 影响 材料 强 
度 的 因素 的 规律 性 。@ 实 验 装备 的 自动 化 。 在 实验 数据 
的 采集 、 处 理 .分析 和 控制 等 方面 ,力图 实现 计算 机 化 ,如 
大 型 动 载 实验 ,已 能 做 到 实时 的 数据 处 理 , 大 大 缩短 实验 
周期 ， 及 时 提供 准确 的 实验 分 析 数据 和 图 表 。 即 使 是 多 
年 来 难以 实现 自动 化 的 光 什 性 仪 ， 也 已 出 现 多 种 光 弹 性 
自动 测试 装置 的 方案 。@ 随 着 电子 计算 机 及 有 际 元 法 和 
其 他 数值 分 析 方法 的 应 用 ， 经 典 的 应 力 分 析 正 朝 着 实验 
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和 计算 相 结合 \ 物 理 模型 和 数学 模型 相 结 合 的 方向 发 展 。 
参考 书目 
张 如 一 、 陆 妃 横 主编 < 实验 应 力 分 析 ?, 机 械 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1981。 


《 傅 梦 芋 》 
shineng 
势能 (potential energy) 。 见 能 。 
shoukong rehe fanying 
受 控 热 核反应 (controlled thermonuclear 
reaction) 。 在 高 温 下 使 轻 元 素 的 原子 核发 生 可 控制 


的 珍 变 反应 而 形成 重 元 素 原子 核 的 过 程 。 热 核反应 过 程 
中 放出 大 量 核能 ,这 是 太阳 ,恒星 和 和 氢弹 的 能 量 来 源 。 受 
控 热 核反应 在 可 控制 的 条 件 下 进行 ， 反 应 过 程 不 象 气 弹 
那样 猛烈 ,释放 出 来 的 能 量 可 以 转换 为 电能 。 海 水 中 含有 
大 量 的 饥 ( 氢 的 同位 素 ), 可 作为 热 核反应 的 燃料 ,如 果 受 
控 热 核反应 一 旦 实现 ， 将 使 人 类 获得 一 种 几乎 取 之 不 尽 
的 能 源 。 受 控 热 核反应 从 20 世纪 50 年 代 初 开始 研究 ， 
取得 了 很 大 的 进展 ， 但 仍 停留 在 实验 室 研究 阶段 。 不 过 
这 方面 的 研究 工作 已 经 有 力 地 推动 了 太 流 休 力 学 和 等 离 
子 体 动力 学 的 发 展 。 

受 榨 热 核反应 条 件 ” 受 控 热 核反应 研究 的 第 一 步 是 
实现 点 火 。 所 谓 点 火 是 指 聚 变 产 生 的 功率 等 于 等 离子 体 
辐射 损失 的 功率 ， 这 是 受 控 热 核反应 实际 进行 时 的 最 低 
要 求 。J. D. 劳 孙 给 出 的 判 据 ( 劳 孙 判 据 ) 为 ， 对 饥 - 氛 反 
应 ,温度 高 于 2 亿 开 ,ne>10'《《 秒 /厘米 ")， 对 气 - 扎 反应， 
温度 高 于 5000 万 开 , nt>10"( 秒 /厘米 ")， 共 中 "为 每 
立方 厘米 等 离子 体 中 所 含 原子 核 的 个 数 ;为 等 离子 体能 
量 约束 时 间 。 换 句 话说， 点 火 条 件 是 把 等 离子 体 加 热 到 
5 000 万 开 至 2 亿 开 的 高 温 , 并 使 一 定 密度 的 等 离子 体 维 
持 足 够 长 的 时 间 。 受 控 热 核反应 的 这 一 步 ， 目 前 尚未 完 
全 达到 。 

受 控 热 核反应 实验 装置 产生 受 控 热 核反应 的 实验 
装置 有 两 大 类 ， 4 

@ 惯性 约束 装置 不 用 特殊 方法 维持 或 约束 等 离 
子 体 的 装置 。 用 激光 束 或 电子 束 、 离 子 束 等 照射 固态 质 
或 其 他 燃料 制 成 的 小 球 革 ,在 对 称 激光 束 的 辐射 下 ,小 球 
轰 向 中 心 爆 附 。 当 小 球 丰 的 温度 高 于 一 亿 开 ， 密 度 比 固 
体高 几 千 倍 以 上 时 ,就 会 产生 受 控 热 核反应 。 实 质 上 ,这 
种 热 核反应 就 相当 于 微型 氢弹 爆炸 ， 而 “惯性 约束 "就 意 
味 着 不 约束 。 

惯性 约束 涉及 很 多 等 离子 体 动力 学 问题 ， 如 滞 波 加 
热 问题 。 在 爆 聚 过 程 中 ,如 果 只 有 单个 激 波 ,最 大 压缩 时 
的 密度 只 能 增加 3 倍 ， 如 果 对 激光 束 的 输出 功率 进行 调 
制 ,使 等 离子 体 产生 一 系列 激 波 ,并 在 所 要 求 的 时 间 内 同 
时 收缩 到 中 心 ( 靶 心 ), 则 可 使 密度 增 大 1 000 倍 。 要 达到 
这 种 效果 ,大 约 需要 7 个 激 波 。 这 样 的 时 间 控制 ,已 在 实 
验 室 中 实现 。 惯 性 约束 中 的 等 离子 体 稳定 性 问题 也 是 等 
离子 体 动力 学 研究 的 问题 之 一 。 由 于 爆 聚 过 程 相 当 于 轻 
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流体 驱动 重 流体 作 加 速 运动 ,会 产生 瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 
( 见 硬 流 体力 学 稳定 性 )。 其 后 果 不 仅 使 爆 聚 失去 对 称 性 ， 
影响 压缩 比 ,而 且 会 产生 强烈 混合 ,降低 燃烧 率 。 这 是 实 
现 激光 核 案 变 的 主要 障碍 之 一 。 

@ 磁 约束 装置 ”用 强 磁 场 使 高 温 等 离子 体 与 容器 
器 壁 隔 开 的 装置 , 有 托 卡 马克 ( 见 感 流 体 静 力学 )、 磁 镜 、 
仿 星 器 和 角 著 缩 等 。 托 卡 马克 是 研究 得 最 普遍 的 一 种 ， 
实验 数据 也 和 劳 孙 判 据 最 接近 。 

学 者 们 曾 提出 多 种 把 等 离子 体 加 热 到 高 温 的 方法 。 
首先 是 欧姆 加 热 法 , 即 用 大 电流 通过 等 离子 体 ,等 离子 体 
由 于 具有 一 定 电阻 而 产生 热效应 ， 温 度 因而 升 高 。 但 是 
温度 升 到 一 定 程度 ,电阻 便 下 降 , 所 以 此 法 一 般 只 能 加 热 
到 1 000 万 开 左右 。 其 次 是 磁 压 缩 法 , 即 用 逐渐 增强 的 磁 
场 来 压缩 等 离子 体 ， 以 达到 加 热 的 目的 。 目 前 最 有 效 的 
加 热 法 是 注入 中 性 束 , 即 把 高 能 的 中 性 粒子 束 (如 饼 粒 子 
束 ) 透 过 磁场 注入 等 离子 体 ， 从 而 提高 等 离子 体 的 温度 。 
采用 这 种 方法 ,1981 年 美国 的 托 卡 马克 PLT 装置 已 能 达 
到 8 000 万 开 的 高 温 。 目 前 正在 研究 的 是 波 加 热 法 , 即 把 
各 种 不 同 频率 的 波 入 射 到 等 离子 体 中 ， 通 过 共振 使 等 离 
子 体 加 热 。 

被 磁场 包围 (约束 ) 的 高 温 等 离子 体 的 一 个 固有 特性 
是 磁 流体 力学 不 稳定 性 。 经 过 多 年 研究 ， 已 提出 一 些 有 
效 的 方法 来 抑制 磁 流 体力 学 不 稳定 性 的 发 生 。 例 如 ， 在 
等 离子 体 中 加 上 强 纵向 磁场 ， 在 强 纵向 磁场 外 面 加 上 良 
导体 壁 , 设计 某 些 特殊 的 磁场 位 形 , 等 等 ( 见 大 流体 力学 
稳定 性 )。 
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shoull fenxi 

受 力 分 析 (force analysis) 。 将 研究 对 象 看 作 
一 个 孤立 的 物体 并 分 析 它 所 受 各 外 力 特性 的 方法 。 外 力 
包括 主动 力 和 约束 力 ( 见 约束 )。 分 析 力 的 特性 主要 是 为 
确定 这 些 外 力 的 作用 点 、 方 向 等 。 例 如 重力 是 地 球 对 物 
体 的 引力 ,属于 外 加 的 主动 力 , 作用 点 在 物体 的 醒 心 , 方 
向 铝 垂 向 下 。 约 束 力 的 大 小 一 般 是 未 知 的 (除非 用 测 力 器 
作 约 束 体 测定 其 作用 力 )。 有 一 部 分 约束 的 约束 力 方向 是 
可 以 确定 的 。 例 如 绳索 的 约束 力 总 是 拉力 ， 拉 紧 时 方向 
沿 强 ; 光 渭 徊 的 约束 力 总 是 推力 ,方向 沿 该 面 法 线 。 沿 粗 
糙 接 触 面 的 约束 力 就 是 摩擦 力 ( 见 库 擦 )。 物 体 将 开始 运 
动 时 ,摩擦 力 达 到 最 大 值 。 如 果 摩擦 系数 x 已 知 ,最 大 静 
摩擦 力 。 与 法 向 反 力 N 的 数值 关系 为 Fu 一 AN。 在 平衡 
情况 下 ， 摩 擦 力 下 的 大 小 可 以 是 从 0 到 Fs 之 间 的 任 一 


个 值 ,其 大 小 应 根据 力 的 平衡 条 件 来 计算 。 另 外 ,由 匀 链 
的 构造 还 可 确定 约束 力 的 方向 。 例 如 圆柱 铵 的 约束 力 可 
用 垂直 于 圆柱 铀 的 平面 上 的 两 个 力 表示 ! 又 如 活动 支 座 
约束 力 的 方向 可 用 垂直 于 支承 面 的 一 个 力 N 表示 。 

由 牛顿 运动 定律 可 知 , 物 体 是 否 平衡 由 外 力 确定 , 物 
体 不 平衡 时 的 加 速度 也 由 外 力 确定 ， 都 与 物体 内 部 相互 
作用 的 内 力 无 关 。 所 以 求解 力学 问题 时 ， 常 有 意识 地 选 
取 某 部 分 作为 研究 对 象 , 把 它 看 作 一 个 物体 ,并 把 它 从 局 
国 环境 的 约束 中 割 开 ， 而 加 以 相应 的 外 力 。 解 除 约束 后 
的 物体 称 为 隔离 体 。 画 出 隔离 体 及 其 所 受 全 部 外 力 的 图 
称 为 受 力图 。 例 如 重 为 G 的 梯子 AB 置 于 光滑 的 铬 垂 墙 
和 粗粮 的 水 平地 面 之 间 (图 1)， 地 面 和 梯 接 触 的 摩擦 力 


图 1 镍 莫 在 光滑 墙 上 的 袖子 受 力图 


为 F， 梯 子 DD 点 和 墙 体 E 点 间 用 水 平 强 拉 紧 。 若 把 梯子 
作为 隔离 体 ， 它 的 受 力图 如 图 1 所 示 。 其 中 了 为 强 的 张 
力 ， G 为 梯 的 重力 ，N4 为 光滑 墙 的 反 力 ， Ns 为 地 面 反 
力 ; 了 为 摩擦 力 。 梯 子 将 要 滑动 时 ，F 达到 最 大 摩擦 力 
ANa， 一 般 情 况 F<uNs。 

如 果 整 个 物体 的 受 力图 尚 不 足以 达到 解 题 目的 ( 方 
程 个 数 少 于 未 知 力 个 数 ), 可 依 物体 内 部 结构 的 特点 ， 把 
它 拆 为 两 个 隔离 体 ， 拆 离 处 的 相互 作用 力 满足 作用 和 反 
作用 定律 。 从 这 两 个 隔离 体 的 受 力图 ， 可 写 出 增加 的 方 
程 数目 ,以 达到 解 题目 的 。 

例如 , 图 2 的 三 铵 拱 , 由 于 用 了 两 个 固定 匀 链 支 座 ， 
因此 有 四 个 支 座 反 力 X4,Y4，Xs,Ys (图 3a)。 由 整体 
列 出 的 三 个 平衡 方程 不 足以 解 出 这 四 个 未 知 数 。 这 时 可 
从 中 间 匀 C 处 将 它 拆 成 两 部 分 , 画 出 两 个 受 力图 (图 
3b)。 在 匀 C 处 ,两 个 图 上 的 Xo,Yo 大 小 相等 方向 相反 。 


受 shou 


A 


图 三 贸 拱 受 力图 


这 样 ， 六 个 未 知 量 X4,Xs,Xo,Y4,Ya,Yo 就 可 由 两 个 隔 
离 体 的 六 个 平衡 方程 解 出 。 如 拆 成 两 部 分 还 不 能 求解 ,可 
拆 成 几 部 分 。 

求 物体 内 部 的 某 个 构件 的 受 力 大 小 ， 更 须 将 构件 拆 
开 。 例 如 求 析 加 杆 件 内 力 时 ,可 将 杆 件 截断 ,而 附 以 沿 杆 


的 力 。 《 汪 案 庄 ) 
shoupo zhendong 

受 追 振动 (forced vibration) 。 见 线 性 拆 动 。 
shulebal 

舒 勘 摆 (Schuler pendulum) ”满足 舒 勒 条 件 的 


摆 , 它 是 1923 年 德国 人 M. 舒 勒 研制 成 的 一 种 不 受 基 座 
加 加 度 影响 的 机 械 系统 。 所 谓 舒 勒 条 件 ， 就 是 指 所 的 周 
期 为 84.4 分 钟 。 舒 勒 指出 :如 果 在 地 面 上 的 数学 摆 或 物 
理 摆 具有 周期 T 一 2xMVR/9 之 84.4 分 钟 (R=6 371 千 米 ， 
为 地 球 的 平均 半径 ! 9 一 9.80 米 / 秒 :， 为 地 面 附近 的 平 
均 重力 加 速度 值 )， 且 开 始 时 处 于 平衡 位 置 ， 则 当 支 点 
沿 地 面 运 动 时 ， 不 论 加 速度 如 何 ， 摆 将 始终 保持 在 铅 直 
位 置 。 

对 于 数学 摆 ， 为 了 满足 周期 为 84.4 分 钟 的 舒 勒 条 
件 , 摆 的 长 度 应 等 于 地 球 半径 ,这 是 根本 办 不 到 的 。 对 于 
物理 援 ,为 了 得 到 巨大 的 周期 ,要求 重心 极其 靠近 支点 。 
在 这 种 情况 下 ,周期 对 支点 到 重心 的 距离 极其 敏感 ,以 致 
对 安装 精确 度 的 要 求 远 远 超过 工艺 的 可 能 性 。 

对 于 陀螺 舞 和 陀螺 罗盘 ( 见 氟 尝 装置 )， 也 证 明了 合 
勒 条 件 的 必要 性 。 但 是 ,要 使 陀螺 摆 的 周期 达到 84.4 分 
钟 ,也 几乎 不 可 能 。 然 而 ,陀螺 罗盘 的 周期 却 很 容易 满足 
每 勤 条件 并 在 实际 应 用 中 得 到 证 实 。 舒 勒 条 件 也 是 保证 
陀 埋 平台 情 性 导航 系统 精确 度 所 必须 考虑 的 。 

( 吕 藏 和》 
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shuangchong jiezhl shenliu 
双重 介质 洪流 (flow through media with 
double-porosity) 流体 在 裂缝 -孔隙 介质 中 的 流 
动 。 双 重 介质 由 裂缝 系统 和 被 其 切割 的 岩 块 孔 阶 系 统 所 
组 成 。 双 重 介质 与 一 般 孔 隙 介质 ( 见 多 志 介 质 ) 的 主要 区 
别 是 ， 在 双重 介质 内 任 一 点 ( 微 元 体积 ) 存 在 两 个 渗透 率 
和 两 个 孔 阶 度 。 通 常 ， 裂 颖 系统 的 渗透 率 比 岩 块 系统 的 
渗透 率 大 很 多 ， 而 孔 阶 度 则 小 很 多 。 因 此 裂 锋 系统 起 流 
体 通道 的 作用 ,而 岩 块 系统 起 储 集 流体 空间 的 作用 。 

1960 年 苏联 .HH. 巴 伦 布 拉 特 和 IO.IL. 热 尔 托 夫 针 
对 上 述 双重 介质 的 特点 ,建立 了 在 这 种 介质 中 弱 压 缩 液 
体 不 定常 渗流 的 数学 模型 《二 元 线性 抛物 型 偏 微分 方程 
组 )。 经 过 各 国学 者 近 二 十 年 的 研究 ,用 积分 变换 和 分 离 
变量 等 数学 物理 方法 求 得 了 该 二 元 线性 方程 组 的 各 种 分 
析 解 以 及 关于 平均 地 层 压 力 和 系统 间 液体 帘 流 量 的 公 
式 。 这 些 结果 不 仅 能 够 预报 裂缝 性 油 、 气 、 水 田 生产 动 
态 , 而 且 可 以 反 求 地 层 参数 和 资源 储量 。 

二 相 液 体 (如 水 、 油 ) 在 双重 介质 中 的 渗流 ,是 注水 开 
发 亲 水 的 裂缝 性 油 、 气 田 的 理论 基础 。 由 于 岩 块 的 渗透 
率 远 小 于 裂 颖 的 渗透 率 ， 注 进 裂 颖 性 油田 中 的 水 主要 沿 
改名 系统 驱 油 前 进 ， 依 集 在 岩 块 系统 中 的 油 只 是 在 水 到 
达 时 ,通过 汲 渗 作 用 采 出 研究 上 述 渗流 过 程 显 然 对 裂 颖 
性 油田 的 合理 开发 具有 理论 和 实际 意义 。 可 用 非 线性 抛 
物 型 偏 微分 方程 组 来 描写 四 元 (两 个 压力 和 两 个 饱和 度 ) 
渗流 场 。70 年 代 以 来 ， 相 继 获得 了 二 相 渗流 的 符 征 线 解 
和 数值 解 。 这 些 结果 可 用 来 预测 注水 开发 裂缝 性 油田 的 
压力 分 布 和 含油 饱和 度 的 变化 等 生产 指标 。 
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shuangguongshu sanban ganshefa 
双 光 束 散 班 干涉 法 《dual beam speckle inter- 


ferometry) 见闻 地 干涉 法 。 

shuangpuguongfa 

双 曝 光 法 (double-exposure holography) 
见 全 息 干涉 法 。 

shuidonglixue 

水 动力 学 (hydrodynamics) 见 液 休 动 力学。 


shuldonglixue shiyan 

水 动力 学 实验 (hydrodynamic experiment) 
液体 动力 学 研究 工作 的 一 个 组 成 部 分 。 用 仪器 和 其 他 实 
验 设备 测定 表征 水 或 其 他 液体 流动 及 其 同 固体 边界 相互 
作用 的 各 种 物理 参量 ,并 对 测定 结果 进行 分 析 和 数据 处 
理 ， 以 研究 各 种 参量 之 间 的 关系 。 实 验 的 目的 是 揭示 各 
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种 水 流 运动 规律 和 机 理 ,验证 理论 分 析 和 数值 计算 结果 ， 
为 工程 设计 和 建设 提供 科学 依据 ， 以 及 综合 检验 工程 设 
计 质 量 和 工作 状态 。 

水 动力 学 实验 是 从 观测 自然 界 和 工程 设施 中 的 实际 
流动 过 程 开始 的 ， 这 种 观测 即 所 谓 原型 实验 。 进 行 原型 
实验 ,难于 分 别 控制 各 种 参量 , 而 且 费 用 高 , 有 时 甚至 不 
可 能 进行 ， 如 一 个 水 利 工程 或 水 中 航行 器 在 建成 前 就 没 
有 实验 对 象 。 后 来 ， 水 动力 学 实验 大 都 是 在 专门 设计 的 
实验 室 或 实验 场 内 用 模型 进行 ,这 就 是 所 谓 模型 实验 。 实 
验 模型 一 般 比 原型 小 ,也 有 与 原型 相等 或 比 原型 大 的 水 
动力 学 模型 实验 是 要 研究 流体 某 一 流动 特性 参量 同 边界 
形状 参量 、 流 体 特性 参量 、 作 用 力 参量 之 间 的 函数 关系 。 
在 水 动力 学 中 ， 有 些 问题 可 用 理论 分 析 或 数值 计算 方法 
求解 ;有些 问 题 因 物理 现象 复杂 ， 基 本 规律 还 不 清楚 ,或 
因 边界 形状 复杂 ,而 只 能 用 实验 方法 研究 。 

水 动力 学 实验 理论 ”水 动力 学 实验 理论 包括 力学 过 
程 的 模拟 、 实验 方案 的 优化 ,测试 系 统 的 设计 、 实验 数据 
的 处 理 等 问题 。 以 下 只 论述 第 一 个 问题 。 

力学 过 程 的 模拟 理论 (又 称 模型 理论 ) 是 模型 实验 的 
理论 依据 。 模 型 实验 的 正确 提 法 ， 模 型 实验 结果 转 用 到 
原型 上 去 ,都 是 以 重 网 分 析 和 相似 律 为 基础 的 。 

水 动力 学 实验 主要 涉及 惯性 力 ( 见 达 训 伯 原理 )、 重 
力 和 粘性 力 。 假定 所 考虑 的 问题 可 用 特征 长 度 工 .特征 速 
度 以 \ 流 体 密度 p、 重力 加 速度 g 和 流体 的 动力 粘性 系数 
4 来 表征 , 则 上 述 三 种 力 的 数量 级 就 分 别 为 pU?L*、pgL* 和 
sDL。 三 种 力 大 小 的 比例 关系 将 随 着 模型 尺寸 而 改变 。 但 
是 ,只 有 上 述 三 种 力 相对 大 小 不 变 , 模 型 流动 才能 与 原型 
流动 相似 。 

”根据 量 纲 分 析 ， 在 具有 独立 量 纲 的 物理 参量 的 数目 
为 5 的 情况 下 ， 可 组 成 两 个 独立 的 无 量 纲 参数 。 在 以 上 
所 考虑 的 问题 中 ， 两 个 独立 的 无 量 纲 参数 是 绅 劳 德 数 
By 一 DU2/g8D 和 雷诺 数 Re=pUL/n=UL/v (其 中 v=/p)。 
前 者 代表 惯性 力 同 重力 量 级 之 比 。 后 者 代表 惯性 力 同 粘 
性 力量 级 之 比 。 根 据 相似 理论 , 若 两 个 流动 是 相似 的 , 则 
两 者 的 所 有 无 量 纲 参数 的 值 对 应 相等 ,反之 , 若 两 个 流动 
中 的 所 有 无 量 纲 参数 值 ,包括 边界 几何 参数 的 比值 ,都 对 
应 相等 , 则 此 两 个 流动 是 相似 的 ,在 只 考虑 惯性 力 重 力 和 
粘性 力 的 具有 几何 相似 边界 的 两 个 流动 中 ， 若 一 个 流动 
的 弗 劳 德 数 和 雷诺 数 分 别 等 于 另 一 个 流动 的 弗 劳 德 数 和 
雷诺 数 , 且 两 个 流动 都 是 定常 的 (对 于 非 定常 流动 , 则 要 考 
虚 另 一 个 代表 非 定常 特性 的 无 量 纲 参数 ， 如 斯 特 劳 哈 尔 
数 , 它 在 流动 中 的 值 也 应 相等 ), 则 其 他 各 无 量 纲 参数 ,如 


压力 系数 Cs=P| 评 p07. 阳 力 系数 Co=D/ 雪 pUrLx (p 为 


压力 ,D 为 阻力 ) 等 ,在 两 个 流动 中 的 值 也 都 会 相等 ,从 而 
两 个 流动 是 相似 的 。 弗 劳 德 数 和 雷诺 数 就 是 只 考虑 上 述 
三 种 力 的 动力 相似 准 数 。 

在 水 动力 学 实验 中 ,除了 考虑 上 述 三 个 主要 力 以 外 。 
有 时 还 要 考虑 其 他 参量 ， 例 如 表面 张力 和 声速 。 在 液体 


和 气体 (或 固体 ) 的 交界 面 上 有 表面 张力 作用 在 液体 上 。 
表面 张力 作用 在 液 面 上 的 压力 为 : 
村 
pF) 
式 中 ?为 表面 张力 (0 一 30'C 范围 内 水 和 空气 交界 的 自 
由 面 上 的 7 值 从 0.076 牛顿 / 米 到 0.071 牛顿 / 米 );R: 和 
Rs 是 自由 面 的 两 个 主 曲率 半径 (曲率 中 心 在 曲面 外 面 时 
为 正 )。 由 上 式 可 知 ， 只 有 在 液 面 曲率 很 大 (曲率 半径 很 
小 ) 时 ,如 在 毛细 流动 、 空 化 起 始 过 程 和 涟 波 运动 中 , 才 要 
考虑 表面 张力 。 表 示 惯性 力 同 表面 张力 量 级 比值 的 相似 
数 是 韦伯 数 We 
We 一 pPUPL/7。 

为 了 减 小 表面 张力 不 相似 的 影响 ， 水 动力 学 实验 中 实验 
模型 缩 比 不 能 过 小 。 

水 动力 学 实验 中 另 一 个 相似 数 马 打数 是 反映 流体 的 
弹性 或 可 压缩 性 的 无 量 纲 参数 ,定义 为 ， 

Ma=v/c, 

式 中 "为 流动 速度 !e 为 流体 中 的 声 媚 。 水 中 声速 约 为 
1 500 米 / 秒 ,水 动力 学 中 经 常 遇 到 的 流速 比 此 值 小 很 多 ， 
因此 ,水 动力 学 实验 大 多 是 不 考虑 马赫 数 的 。 

当 流 速 比较 高 或 压力 比较 低 以 致 流 场 中 有 气泡 存在 
时 (如 入 水 、 出 水 时 ) ,水 动力 学 实验 中 还 要 引进 代表 空 泡 
内 外 压力 差 (p 一 pe) 的 无 量 纲 数 , 即 空 化 数 ， 


1 
cp-po/ pw， 


式 中 了 为 流 场 内 的 特征 压强 ; pe 为 空 泡 内 的 压强 。 当 空 
泡 中 的 介质 主要 为 液体 蒸气 时 ,pe 一 pv，?pv 为 流 场 介质 
的 饱和 藉 气压 强 。 当 空 泡 中 同时 有 气体 和 液体 藉 气 时 ， 
Po 一 Pr+PrsPs 为 气体 分 压 。 空 化 数 是 表示 水 流 是 否 容易 
发 生 空 化 的 参数 , 空 化 数 愈 小 愈 容易 发 生 空 化 。 

水 动力 学 实验 特点 . 有 以 下 四 个 方面 

@ 液体 密度 比 气体 大 得 多 ,如 水 的 密度 约 为 空气 的 
800 倍 。 在 同样 的 速度 下 ,水流 的 动 压力 和 驱动 水 流 所 需 
的 功率 也 都 远大 于 气流 。 这 就 要 求 测 量 水 流 场 的 仪器 的 
支 村 和 传感器 的 某 些 零件 有 较 大 的 强度 和 刚度 。 用 实验 
方法 测量 水 的 附 连 质量 是 水 动力 学 的 一 个 重要 内 容 。 

@ 液体 常 有 和 气体 交界 的 自由 面 ,水 体 因为 存在 自 
由 面 而 出 现 一 些 复杂 现象 :如 风 吹 过 水 面 和 舰 船 (包括 气 
垫 船 等 ) 在 水 面 航行 所 引起 的 波动 鱼雷 和 导弹 入 水 、 出 
水 所 引起 的 水 面 扰动 :海流 和 潮汐 运动 * 高 速水 流 引起 的 
水 气 二 相 流 : 容 器 和 明渠 中 的 无 压 流 等 。 在 这 些 情况 下 ， 
重力 起 重要 作用 ,有 时 表面 张力 也 不 能 忽略 ,又 因 存 在 粘 
性 力 ， 就 要 求 在 模型 实验 中 有 两 个 或 两 个 以 上 的 无 量 纲 
参数 同 原型 的 相等 ,从 而 带 来 不 少 困难 。 为 此 , 常 先 满足 
弗 劳 德 数 相等 的 条 件 , 再 修正 其 他 因素 的 影响 。 

@ 液体 会 燕 发 。 当 液体 温度 升 高 、 压力 降低 时 , 蒸 
发 速率 增 大 ， 甚 至 出 现 剧烈 相 变现 象 。 液 体 流 场 内 某 一 
区 域 压力 降低 到 该 液体 饱和 燕 气 压力 〈 饱 和 蒸气 压力 同 
液体 的 种 类 和 温度 有 关 , 如 15 仿 时 水 的 饱和 蒸气 压力 为 


0.0169 大 气压 ) 以 下 ,就 会 出 现 空 化 现象 。 空 化 现象 出 现 
以 后 , 流 场 不 再 是 连续 相 , 一 部 分 为 空 泡 所 占据 , 这 就 是 
有 空 泡 的 流动 ( 见 空 光 流 理论 )。 在 工程 上 ,水 流 (如 过 水 
坝 和 其 他 水 工 结构 中 的 水 流 ) 或 物体 (如 水 杰 、 船 的 螺旋 
桨 和 夏 、 水 下 导弹 和 鱼雷 等 ) 运 动 速度 提高, 就 会 出 现 空 
化 现象 和 空 泡 流动 。 空 化 起 始 与 空 泡 流 动 的 实验 是 水 动 
力学 实验 的 重要 内 容 。 空 泡 实验 的 常用 设备 有 各 种 类 型 
的 水 油 和 变 压 空 化 拖 支 水 池 。 任 何 空 化 实验 设备 都 必须 
能 改变 空 化 数 o 的 值 。 本 身 的 起 始 空 化 数 越 小 越 好 ， 以 
便 进行 起 始 空 化 数 小 的 模型 实验 。 降 低空 化 数 的 常用 方 
法 是 降低 水 流 压力 。 因 此 ， 水 洞 的 循环 水 管 必须 是 气 密 
的 ,可 抽 真 空 ,也 可 加 压 进行 深 灌 物 体 实验 。 

@ 水 动力 学 模型 实验 不 能 同时 作 到 弗 劳 德 数 相似 
和 和 雷诺 数 相似 。 若 模型 实验 中 的 9 值 与 原型 的 相同 ， 即 
三 =gs/9s 一 1, 则 当 模型 缩小 为 原型 的 1/ 时 (kh 一 /Is 
下 标 m 表示 模型 量 ,P 表示 原型 量 ， 下 同 )， 模 型 速度 必 
须 降低 为 原型 速度 的 1/wW 后 ， 才 能 保持 弗 劳 德 数 Pr 不 
变 。 关 模型 实验 中 所 用 的 流体 与 原型 的 相同 ， 则 当 模型 
缩小 为 原型 的 Li 时 ,模型 速度 必须 加 大 为 原型 的 捷 倍 ， 
才能 保持 雷诺 数 Re 不 变 。 由 此 可 见 ,不 改变 流体 种 类 和 和 
《或 ) 重 力 场 就 不 可 能 做 到 雷诺 数 和 弗 劳 德 数 同 时 相等 。 

很 多 水 动力 学 模型 实验 不 能 做 到 备 诺 数 相 似 的 另 一 
个 原因 是 模拟 对 象 有 尺寸 大 于 模型 的 特点 ,例如 ,原型 船 
速 为 12 节 , 即 从 6 米 / 秒 ， 模 型 长 度 取 为 原型 的 1/20， 
模型 实验 介质 用 与 原型 相同 的 水 .为 了 做 到 雷诺 数 相似 ， 
模型 速度 就 必须 为 240 节 , 即 va=120 米 / 秒 。 为 了 消除 
在 这 样 的 速度 下 将 出 现 的 空 化 现象 《因原 型 中 无 空 化 现 
象 ), 必须 把 实验 空间 的 压力 增加 到 几 十 个 大 气压 ， 这 是 
难以 做 到 的 。 对 于 高 速 船 ,这 种 情况 就 更 严重 。 

水 动力 学 实验 示例 以 下 列举 几 个 实例 说 明 水 动力 
学 实验 再 论 如 何 应 用 于 实际 。 

排水 重 般 阻力 实验 ”用 疙 表示 总 阻力 ，S 表示 温 面 
积 ,根据 对 此 问题 的 理解, 应 用 量 纲 分 析 方法 得 出 , 在 几 
何 相似 条 件 下 ,有 下 列 关系 : 


D/¥ovs= com,Re). 


本 Fr 和 Re 在 原型 和 模型 中 相等 的 条 件 是 不 能 同时 满足 
的 ,实验 中 常 维持 Fr 在 原型 和 模型 中 相等 。 为 了 解决 Re 
不 等 的 问题 , 弗 劳 德 把 Cp 近似 地 写成 ， 
ColFr,Re)=Cr(Re)+Ca(Fr), 
式 中 Co 为 总 阻力 系数 ;Cy 为 当量 平板 摩擦 阻力 系数 
Ca 为 剩余 阻力 系数 。 剩 余 阻力 包括 兴 波 阻力 和 粘性 形状 
阻力 。 若 雷诺 数 超过 临界 值 ， 可 以 认为 形状 阻力 是 自 相 
似 的 ,与 雷诺 数 无 关 。 于 是 剩余 阻力 系数 只 是 弗 劳 德 数 
的 函数 。 因 Fr 值 不 变 , 故 原型 和 模型 的 Cs 值 相等 , 即 
(Co 一 Cr)? 一 (Co 一 Cr)m。 
原型 和 模型 的 Cy 值 可 根据 休 斯 曲 线 或 ITTC (国际 拖 多 
水 池 会 议 ) 曲 线 求 出 。 模 型 的 Co 值 求 出 后 , 即 可 由 上 式 
计算 原型 的 Co 值 。 
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船 和 水 中 蕊 器 运动 性 能 实验 ”这 类 实验 须 考虑 动 体 
的 总 质量 m, 转 动 惯量 1。、1y、1,, 重心 坐标 (xego,zo) 和 浮 
心 坐 标 (zayhyza)。 相 似 参 数 包括 m/pPL ,Te/pL5Ir/pL2 
/pLs,loy/pLs ,Tys/pL’, Tos/ PL, Xo/L, Yo/L, zo/L,xo/L, 
匠 /L, %/L。 这 些 实验 要 在 拖 奥 水 池 、 族 到 水 沁 、 醒 让 性 
水 池 、 及 洞 . 水 洞 和 出 入 水 实验 室 等 设备 内 进行 。 

曙 旋 装 推 力 和 担 夫 实验 螺旋桨 的 推力 了 和 扭矩 M 
决定 于 螺旋 桨 的 直径 D、 螺 距 苹 、 盘面 比 9、 桨 叶 数 Z 和 
其 他 一 些 代表 螺旋 妆 几 何 特征 的 具有 长 度量 岗 的 几何 参 
5 螺旋 妆 的 运动 学 参量 , 前 进 速度 b, 转 数 mn 
力 po 水 的 密度 p, 饱和 蒸汽 压 pv 和 动力 粘性 
系数 p 以 及 地 球 重力 加 速度 g。 

这 种 实验 引进 一 个 新 的 无 量 纲 相似 数 一 一 进 速 比 
和 =v/nD， 代 表 螺 旋 桨 前 进 速度 v 和 沫 叶 叶 梢 周 向 速度 
4=mD 的 比值 。 根 据 量 纲 分 析 理 论 ,有 : 


/prsDt = 下 ( 革 ， 区 ,多 1 2 ,Ress ow Pr) a 
MM/pr?Ds 一直 获 ， 区，… 区! 2 Ressows Pr) 
式 四 Re。、o。 和 Fr。 分 别 为 按时 梢 速度 z 计算 的 雷诺 孝 、 


空 化 数 和 弗 劳 德 数 ， 它 们 与 按 前 进 速度 " 计算 的 值 有 如 
下 关系 ， 


wu 
MD MD 

因此 ,对 于 几何 相似 的 螺旋 桨 ,也 可 以 以 下 式 代 蔡 式 (1)， 
推力 系数 Ce po28 一 厂 (A,Re cvPr)， 


1 (2) 
扭 短 系 数 Cu=M/ 豆 pv?SD =f(XsRe,o, Fr)， 


式 中 S= 革 Di。 


如 果 在 给 定 的 运行 条 件 下 螺旋 桨 不 出 现 空 化 ， 则 静 
压力 po 不 是 了 和 M 的 决定 因素 ,因为 不 管 它 的 值 怎 样 变 
化 ,合力 总 等 于 零 。 这 时 , 式 (1) 和 式 (2) 中 不 出 现 空 化 数 
0。 如 果 螺 旋 染 在 水 面 下 足够 深 , 则 水 的 重量 对 螺旋 染 也 
无 明显 影响 ， 弗 劳 德 数 也 可 不 计 。 螺 旋 桨 实验 是 在 水 洞 
或 (和 ) 拖 彼 水 池内 进行 的 。 

接 水 实验 和 入 水 实验 ”物体 从 空气 中 经 过 气 水 交界 
面 进入 水 中 的 过 程 称 为 入 水 ， 物体 与 自由 水 面 碰撞 但 并 
不 穿 过 水 面 完全 进入 水 中 , 称 为 栓 水 , 擅 水 是 入 水 的 初期 
过 程 。 水 上 飞机 在 水 面 上 降落 ， 航 天 飞船 仪器 舱 和 座舱 
在 海面 上 泪 落 都 是 撞 水 的 实例 ， 而 鱼雷 和 反潜 导弹 则 都 
有 入水 过 程 。 

速度 不 高 的 接 水 实验 的 参量 有 ， 代 表 的 水 物体 几何 
形状 的 具有 长 度量 网 的 几何 参量 4,h,h,… 和 特征 长 度 
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工 , 入 水 物体 重心 的 坐标 Xx。 如 、z。, 质 量 r, 转 动 惯量 D 与 
接 水 运动 开始 状态 有 关 的 参量 ,如 入 水 角 6。, 初 始 攻 角 3%， 
初速 度 ne, 初 始 角速度 mi 重力 加 速度 g, 水 的 密度 p 和 
动力 粘性 系数 ae 撞 水 和 入 水 是 非 定常 运动 ,所 以 还 必须 
包括 时 间 t(t=0 为 提 水 初始 退 时 )。 与 上 述 各 参量 对 应 
的 相似 参数 为 1/L, /L,Ih/ 工 600 85vot/Ls woL/vos 
Xo/Ls Ye/Ls ze/Lsm/ pl I/pLssFr =v/ NL, Re= pvoL /po 

因为 接 水 具有 症 击 性 质 ,惯性 力 是 主要 的 ,雷诺 数 可 
以 忽略 。 印 头 物体 高 速 撞 水 要 考虑 水 和 空气 的 可 压缩 性 ， 
模型 的 弹性 也 要 作 到 相似 。 这 时 可 忽 路 弗 劳 德 数 , 而 考虑 
马赫 数 。 

对 于 高 速 物体 入 水 实验 , 除 上 述 相 似 参数 外 ,还 要 考 
虚空 泡 数 。 入 水 物体 尾部 的 空 泡 与 一 般 空 泡 不 同 ， 前 者 
中 的 气体 主要 是 尾随 物体 冲 入 水 中 的 空气 ,水 面 上 空气 
的 压力 ps 和 密度 ps 是 重要 参量 。 为 使 空 泡 数 不 变 ,必须 
降低 模型 实验 中 的 水 面 压力 ,但 压力 一 降低 ,水 面 上 空气 
的 密度 会 随 着 降低 ,从 而 破坏 了 空 泡 闭合 过 程 的 相似 。 为 
了 做 到 空 泡 闭合 过 程 相 似 , 入 水 实验 中 采用 重 气体 若 模 
型 很 小 ,为 使 韦伯 数 不 比 原型 值 小 很 多 , 常 在 水 中 加 微量 
气 溶胶 以 减 小 表面 张力 ,入 水 实验 需 在 专门 设备 中 进行 。 

出 水 实验 ”水 中 发 射 的 物体 从 水 下 经 过 水 气 交界 面 
进入 空气 中 的 过 程 称 为 出 水 。 出 水 实验 原理 与 入水 实验 
接近 ， 但 是 还 要 考虑 水 下 发 射 过 程 的 相似 问题 。 目 前 水 
下 发 射 系统 都 采用 高 压气 体 发 射 ， 发 射 过 程 的 相似 问题 
与 发 射 气体 的 性 质 及 其 工作 过 程 有 关 ， 与 发 射 系统 的 运 
动 (如 潜艇 的 运动 ) 也 有 关 。 

出 水 实验 大 部 分 是 在 专门 的 出 水 实验 室内 用 模型 进 
行 的 ,也 有 一 部 分 是 在 发 射 场 或 实 艇 上 用 1:1 模 型 或 实 
物 进行 的 。 出 水 实验 和 入 水 实验 设备 常 建成 一 体 。 

水 工 建筑 物 模型 实验 ”水 工 建筑 物 设计 的 主要 问题 
是 泄 水 建筑 物 下 泄 流量 是 否 足够 ,压力 分 布 如 何 ,是否 会 
引起 空 售 泄洪 时 能 否 洲 免 冲刷 等 。 除 研究 空 化 和 空 他 
问题 外 ， 实 验 一 般 在 大 气压 力 下 进行 。 模 型 实验 中 除 满 
足 几 何 相似 条 件 外 ， 只 能 使 弗 劳 德 数 Fr 与 原型 值 相等 ， 
使 雷诺 数 Re 大 于 某 一 临界 值 , 以 使 流动 特性 不 再 随 该 数 
明显 改变 。 以 流量 系数 Ce 为 例 ,Re 大 于 临界 值 时 ， 


Go 
式 中 @ 为 流量 ! 4 为 过 水 面积 ; 互 为 水 头 将 模型 中 Ce 值 
用 于 原型 , 即 可 求 得 流量 。 
进行 有 关 空 化 的 实验 时 ， 必 需 使 原型 和 模型 的 空 化 
数 相 等 。 设 互 为 某 一 特征 水 头 ; Pp 为 水 面 所 受 的 压力 ;p。 
为 饱和 燕 汽 压 ; 7 为 比 热 比 ;下 标 p 和 m 分 别 表示 原型 和 
模型 , 则 空 化 数 相 等 的 条 件 为 


十 YEHp 一 (pv) im 十 YEHm 一 (pr) 
EC 
如 满足 Fr 相等 条 件 , 则 
囊 _ 生 6。 起- 和 -hs 


i Hs 


代入 式 (3), 得 ， 

pa 一 (Pv)m 一 言 [ps 《Pr)p]。 
如 原型 和 模型 中 的 饱和 燕 汽 压 相等 , 即 (p,)p=(p,)ss 则 
上 式 说 明 模型 水 面 上 的 压力 必须 近似 等 于 原型 值 的 


1/k。 要 做 到 这 一 点 ,必须 把 模型 放 在 密闭 箱 中 , 进行 减 
压 实验 。 这 种 设备 称 为 碱 压 箱 (图 1)， 它 是 为 了 较 大 模 


型 的 实验 而 设计 的 ， 至 于 局 部 的 减 压 实验 可 以 在 水 洞 中 
进行 。 

为 工厂 冷却 用 水 兴建 的 水 工 建筑 物 ， 还 需要 考虑 有 
关 热 力学 问题 (如 蒸发 散热 问题 和 温差 引起 的 对 流 问 题 ) 
的 相似 条 件 。 引 进 热力 学 参量 后 ， 会 包括 其 他 无 量 纲 相 
似 数 。 

水 利 工程 中 的 另 一 类 实验 是 大 面积 的 河道 和 水 库 模 
型 实验 。 如 果 水 平方 向 和 铅 直 方向 的 缩 尺 比 相同 ， 则 水 
深 太 浅 ,不 能 满足 雷诺 数 相等 的 要 求 , 模 型 实验 的 流动 同 
原型 就 会 很 不 相似 ,因此 ,水 平和 铅 直方 向 的 缩 尺 比 常用 
不 同 的 值 ,使 模型 水 深 不 致 太 浅 。 这 种 模型 称 为 变态 模 
型 在 这 种 情况 下 ,水 底 糙 度 又 会 太 小 ,必须 人 工 加 粮 。 动 
床 模型 ( 河 底 是 由 可 以 冲 诬 的 砂 石 铺 成 的 )， 可 用 来 研究 
泥 沙 水 流 的 冲 淤 问题 。 这 时 实验 的 参量 必须 包括 能 反映 
泥 沙 水 流 特 性 的 参量 。 

水 力 机 械 功率 实验 ”水 轮机 能 产生 多 大 功率 、 水 泵 
需要 多 大 功率 都 是 重要 的 实验 课题 。 今 就 水 轮机 的 功率 
实验 为 例 加 以 说 明 。 设 水 轮机 和 流 道 的 几何 形状 由 长 度 
,4，… 和 直径 DD 决定 ,通过 水 轮机 的 流量 撤除 同 9. 上 和 
水 头 也 有 关外 ， 还 同 每 秒 转 数 n 有 关 。 因 为 空 化 是 水 轮 
机 运转 中 的 重要 问题 ， 参 量 中 还 须 包 括 水 的 饱和 燕 气压 
pv。 流 量 的 函数 关系 可 写成 ， 


Q=Q(l,h,,D,H,n,g, np,), 
组 成 无 量 岗 的 参数 后 可 得 : 


QD ) -0, (Be ,0). 
同样 ,对 于 功率 可 得 

P/toDrcgn)" =P (B,D Re Pr,0), 
@, 和 P， 分 别称 为 单位 流量 和 单位 功率 mu = 各 为 


单位 转速 ,具有 表征 周期 运动 的 斯 特 劳 哈 尔 数 的 形式 。 也 
可 分 别 组 成 只 包括 n、P、H 和 n、Q、H 的 两 个 无 量 纲 参 
数 , 称 为 比 转速 天 


和 全 - (入 ' 沪 sRe,Pr,0) 
和 rr) 


模型 实验 常 做 不 到 使 模型 的 全 部 无 量 纲 参数 和 原型 
相等 ,有 时 只 能 维持 @, 值 相 等 ,为 了 使 空 化 数 o 相等 , 需 
要 控制 模型 的 水 面 压力 。 因 为 不 能 满足 全 部 相似 条 件 , 实 
验 得 出 的 模型 机 的 效率 或 功率 仍 需 用 经 验 公式 修正 才能 
换算 到 原型 机 。 原 型 机 的 效率 常 高 于 模型 机 。 试 验 设 备 
见 图 2。 


尺度 效应 因 扼 分 无 量 网 多 数 相等 的 条 件 不 组 尼 
而 使 模型 实验 结果 与 原型 的 对 应 量 之 间 存 在 差异 ， 这 种 
差异 的 组 合 称 为 尺度 效应 。 在 水 动力 学 实验 中 ， 很 难 做 
到 所 有 无 量 岗 相似 数 都 与 原型 的 值 对 应 相等 。 设 (i 一 
1,2,…) 是 未 做 到 相似 的 无 量 纲 组 合 参数 ， 即 rm 所 xip。 
这 样 将 破坏 相似 条 件 , 且 规定 x 的 量 在 实验 对 象 中 越 重 
要 ,zwm 和 so 值 相差 越 大 ,相似 性 遭 到 破坏 的 程度 就 越 
大 。 实 践 中 有 很 多 根据 经 验 得 出 的 方法 可 用 来 修正 实验 
结果 。 估 计 尺 度 效 应 的 大 小 ,寻求 适当 的 修正 方法 ,或 寻 
求 减少 尺度 效应 的 实验 方法 ,都 是 重要 的 研究 课题 。 
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( 际 九 锡 许 协 庆 ) 

shuidonghl zaosheng 
水 动力 噪声 。 (hydrodynamic noise) 有 界 水 
城中 水 介质 与 航行 体 表面 或 水 流 边 界面 之 间 相对 运动 而 
产生 的 随机 声音 ,海洋 中 水 面 舰 船 ,潜艇 和 鱼雷 等 在 航行 
时 产生 的 水 下 噪声 既 为 敌 方 声 纳 提供 信息 ， 危 及 自身 安 
全 ,又 对 本 身 所 载 的 水 声 设备 构成 自 噪声 干扰 ,限制 了 海 
军装 备 的 性 能 。 声 音 的 传播 依赖 于 介质 的 压缩 性 ， 通 常 
水 中 声速 约 为 空气 中 声速 的 4.4 倍 。 因 此 ， 水 动力 噪声 
的 传播 速度 比 水 中 航行 体 的 航速 大 得 多 。 随 着 各 种 新 型 
舰 船 ,水 下 武器 和 观 通 设备 的 发 展 ,研究 和 降低 水 动力 哄 
声 日 益 具 有 重要 性 。 研 究 水 中 航行 体 引起 的 水 动力 嗓 声 
的 形成 机 理 、 辐 射 效率 及 其 时 间 和 空间 统计 特性 ,以便 抑 
制 , 检 测 和 识别 各 类 水 动力 噪声 ,是 水 声学 的 一 项 内 容 。 

水 动力 噪声 发 声 机 理 主要 - 取 声 源 模型 ; 单 极 
子 声 源 模型 、 偶 极 子 声 源 模型 和 四 极 子 声 源 模型 。 它 们 
所 表示 的 源 运 动 、 流 场 特征 、 声 场 指向 性 和 声 辐射 效率 
见 图 。 

现 就 三 种 典型 水 动力 嗓 声 源 模型 说 明 于 下 + 

@ 单 极 子 声 源 模型 ”流体 体 元 作 脱 胀 和 收缩 的 局 
期 性 脉动 ,引起 周 图 介质 相对 于 体 元 的 扩散 和 诊 集 运动 。 
由 于 介质 的 可 压缩 性 ， 介 质 密度 产生 秽 密 和 稀 玉 的 周期 
性 变化 ,这 种 变化 以 波动 的 形式 向 体 元 外 均匀 传播 ,形成 
声波 。 流 场 图 以 "+ "号 表示 体 元 膨胀 的 半 周 期 脉动 ， 箭 
头 方向 表示 周围 介质 扩散 运动 的 方向 。 声 场 图 中 以 “十 ” 
号 表示 声 源 在 周 困 介 质 中 产生 密度 稠密 的 波动 向 外 传 
播 。 当 体 元 处 于 收缩 半 周 期 时 , 流 场 以 “一 "号 表示 ,箭头 
朝向 体 元 表示 周围 介质 向 体 元 聚集 的 运动 方向 。 相 应 
地 声场 图 以 “一 "号 表示 ， 说 明 声 源 在 周围 介质 中 产生 密 
度 稀疏 的 波动 向 外 传播 。 为 了 简明 起 见 ， 下 图 所 列 单 极 
子 声 源 的 流 场 和 疡 场 图 仅 表示 体 元 在 彤 胀 半 周 期 内 的 流 
场 和 声场 。 

加 偶 极 子 声 源 模型 。 流 体质 量 元 在 外 力作 用 下 质 
心 作 周 期 性 的 摆动 .在 上 半 周 期 ,质心 和 周 力 介质 按 稍 头 
方向 运动 。 在 下 半 周 期 ， 运 动 的 方向 相反 。 介 质 的 运动 
同样 引起 密度 的 变化 ,以 波动 的 形式 向 局 围 传播 ,形成 具 
有 指向 性 的 声场 。 声 场 图 中 “+ "号 表示 密度 稠密 ,“ 一 ” 
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勇 切 应 力 | 


水 动力 噪声 典型 声 源 械 型 示意 图 
四 图 频率 a 特征 尺度 Ue 流连 Ma 马 圭 数 


号 表示 密度 稀 琉 。 显 然 , 在 质心 经 历 一 个 周期 摆动 期 间 ， 
声场 在 上 、 下 半 周 期 内 "+”、“ 一 "号 发 生 一 次 相反 的 变 
化 。 上 图 所 列 仅 为 质心 在 半 周 期 内 的 流 场 和 声场 ， 在 另 
外 半 周 期 内 则 情形 相反 。 

@ 四 极 子 声 源 模型 ”流体 体 元 受到 周期 性 的 剪 应 
力 的 作用 产生 周期 性 的 应 变 。 剪 应 力 成 对 出 现 ， 体 元 周 
围 介质 的 运动 可 以 看 作 是 由 两 个 反 向 排列 的 偶 极 子 引起 
的 。 箭 头 方向 表示 体 元 周围 介质 在 半 周 期 内 的 运动 方向 ， 
在 另 一 半 周 期 内 则 方向 相反 。 声 场 具 有 更 为 复杂 的 指向 
性 , "+”、“ 一 "号 同样 表示 介质 密度 的 稠密 和 笑 琉 波 动 ， 
在 另 一 半 局 期 内 ,声场 的 "+"、“ 一 "号 相反 。 图 中 所 列 仅 
为 在 半 周 期 内 四 极 子 吉 源 的 源 运 动 和 声场 。 

上 述 三 种 典型 声 源 模型 的 声场 图 中 ， 户 场 中心 至 图 
上 各 点 的 矢 径 幅 值 形象 地 表征 了 各 该 声场 中 声 压 的 相对 
幅 值 .1952 年 英国 M.J. 莱特 希 尔 导 出 了 具有 体积 源 、 力 
源 和 前 应 力 源 的 声场 普遍 方程 

Vp- 吉 卫 台 二 
一 2 人 所 +v.Pdz 二 只 

式 中 z 为 声 源 区 中 场 点 的 位 置 矢量 ;xit(i= 1,2,3) 为 z 的 
坐标 分 量 ;p(z,t) 为 土 时 刻 z 处 的 声 压 #cs 为 流体 介质 中 
的 声速 ; Q(z,t) 为 + 时 刻 zx 处 每 单位 时 间 内 注入 单位 体 
积 流体 中 的 质量 ，B(z,t) 为 圭 时 刻 2 处 每 单位 时 间 内 注 
入 单位 体积 流体 中 的 动量 ; Tu 为 菜 特 希 尔 剪 应 力 张 量 。 

上 式 右边 第 一 项 表示 流体 介质 中 的 体积 (或 质量 ) 肪 
动 , 是 典型 的 单 极 子 声 源 , 这 种 声 源 的 辐射 效率 最 高 。 水 
中 空 化 气泡 在 脉动 (尤其 是 溃 灭 ) 时 产生 的 空 化 噪声 ， 水 
滴 波 起 后 形成 气泡 在 脉动 时 的 辐射 噪声 ， 船 体 党 板 挠 曲 
振动 以 及 船体 表面 开 孔 和 排 气管 末端 流体 脉动 所 产生 的 
噪声 等 均 属于 单 极 子 声 源 。 第 二 项 表示 流体 脉动 力作 用 
在 刑 体 上 并 使 它 振 萝 所 产生 的 噪声 ,属于 偶 极 子 声 源 ,其 
辐射 效率 仅 次 于 单 极 子 , 例 如 ,刚性 秆 和 球 的 位 移 振荡 所 
辐射 的 噪声 , 昱 旋 桨 桨 叶 振荡 推力 引起 的 噪声 , 居 流 中 旋 
涡 发 放 引 起 的 桨 叶 鸣 声 ， 以 及 满 流 边 界 层 辐射 声 等 均 属 


于 侦 极 子 声 源 。 第 三 项 表示 应 力 声 源 ， 存 在 于 党 流 涡流 
中 ， 是 一 种 四 极 子 声 源 。 这 种 声 源 包括 发 生 在 流体 边界 
上 的 动量 通 量 脉动 (雷诺 应 力 ) 和 粘性 应 力也 包括 可 以 
发 生 在 流体 内 部 的 热传导 和 非 线性 效应 产生 的 应 力 。 水 
中 四 极 子 的 声 辐射 通常 是 微弱 的 ， 除 非 涡 旋 中 包含 空 化 
气泡 和 涡 旋 运动 马 林 数 很 高 。 这 三 种 声 源 并 不 是 孤立 存 
在 的 ,在 一 定 条 件 下 可 以 互相 转化 。 例 如 ,流体 脉动 力 可 
以 激发 弹性 边界 的 挠 曲 振动 ,从 而 导 臻 单 极 子 型 声 辐射 。 

水 动力 噪声 作为 随机 过 程 ， 可 以 用 联合 概率 分 布 函 
数 来 描述 。 除 研究 它 的 时 间 域 统计 特性 《如 功率 谱 密度 
和 时 间 相 关 函 数 ) 以 外 ,为 了 了 解 各 种 声 源 模型 之 间 的 相 
互 关 系 以 及 它们 与 振动 源 之 间 的 因果 关系 ， 尚 须 研究 它 
们 的 空间 相关 函数 以 及 相应 的 互相 关 函 数 和 相干 函数 。 

水 动力 噪声 是 一 门 实验 性 很 强 的 综合 性 研究 领域 。 
这 方面 的 研究 工作 固然 同 声学 的 有 关 分 支 学 科 、 液 体 动 
力学 \ 机 械 振 动 学 、 海洋 学 、 分 子 物 理学 以 及 无 线 电 电子 
学 等 学 科 的 进展 密切 相关 ， 同 时 也 有 赖 于 实验 技术 的 不 
断 提高 和 实验 设备 、 测 试 仪器 的 不 断 改进 。 咖 声 测量 水 
听 器 是 测量 水 动力 噪声 的 重要 工具 。 

参考 书目 


D, Ross, Mechanics of Underwater Noise, Pergamon 
Press, New York, 1976, 
( 刘 金 礁 丁 训 权 ) 


shuldong 

水 洞 (water tunnel) ”水 动力 学 实验 的 一 种 设 
备 ,可 用 来 研究 边界 层 、 足 流 、 演 流 、 空 化 ,水 弹性 等 现象 ， 
以 及 水 流 与 试验 物体 之 间 的 作用 力 。 水 洞 是 一 个 流速 和 
压力 可 以 分 别 控 制 的 水 循环 系统 。 水 洞 的 试验 段 截面 有 
贺 形 的 ,方形 的 ,也 有 算 形 的 。 水 洞 的 上 、 下 、 前、 后 都 有 
观察 窗 。 同 抱负 水 池 正 好 相反 ， 在 水 洞 中 移动 的 不 是 试 
验 物 体 , 而 是 可 控 水 流 (参见 彩 图 插页 第 25 页 )。 水 洞 的 
运转 性 能 类 似 亚 声速 风 泣 ， 只 是 试验 介质 不 同 。 最 早 的 


蝶 施 坚 模型 
动 电 


水 洞 是 英国 C. A. 帕 森 斯 于 1896 年 建造 的 。 

站 构 水 洞 的 结构 如 图 所 示 。 在 试验 自前 有 一 个 提 
高 水 流速 度 和 平顺 水 流 的 收缩 仆 。 收 缩 肥 的 首部 装 有 整 
流 用 的 蜂窝 器 。 下 部 装 有 使 水 流 循环 的 水 汞 ， 那 里 的 正 
强大 , 可 以 避免 系 发 生 空 化 ! 水 泵 的 驱动 电机 可 以 调 速 ， 
以 调节 洞 中 水 的 流速 。 

水 洞 有 压力 调节 系统 。 水 洞 上 游 项 部 的 密闭 箱 中 有 
自由 水 面 , 水 面 上 有 空气 , 与 真空 泵 连接 。 抽 出 空气 时 ， 
可 以 降低 试验 肥 中 的 压强 ,也 可 以 增加 试验 段 中 的 压强 。 
水 洞 有 去 气 系统 ， 以 减少 水 中 的 空气 含量 ， 水 通过 管 路 
进入 去 气 塔 ， 去 气 后 回 到 水 洞 。 水 洞 的 过 小 系统 使 水 保 
持 请 洁 。 水 洞 的 控制 系统 调控 水 流速 度 和 压力 ， 并 且 调 
控 测试 系统 和 数据 处 理 系统 等 。 

水 洞 可 以 是 非 循环 的 ， 即 利用 有 一 定 水 位 高 度 的 水 
库 或 水 箱 ， 放 水 流入 管道 的 试验 段 做 试验 。 这 类 水 洞 称 
为 自由 落体 式 ,缺点 是 水 速 变动 幅度 受到 限制 ;优点 是 水 
洞 的 背景 虽 声 很 小 , 满 流 度 低 , 适 于 做 只 声 试验 和 流 态 显 
示 试 验 。 

水 洞 还 可 做 成 带 有 自由 液 面 的 ， 其 试验 段 的 戴 面 为 
和 矩形 。 这 种 水 洞 可 以 做 物体 位 于 自由 面 附近 的 模拟 试验 。 
有 的 国家 把 这 种 水 洞 做 得 相当 大 ， 可 用 来 做 船体 和 螺旋 
桨 组 合体 的 试验 。 目 前 世界 上 最 大 的 水 洞 在 联邦 德国 柏 
林 水 工 和 造船 研究 所 。 它 有 自由 液 面 , 试 验 段 截面 5 米 x 
3 米 ,长 10 米 ; 洞 中 心 高 10.5 米 ; 最 大 水 速 12 米 / 秒 。 

制造 高 速水 流 《 例 如 进行 空位 和 空 化 机 理 研究 时 水 
速 要 大 于 40 米 / 秒 ) 需 要 很 大 的 功率 ,所 以 高 速水 洞 的 试 
验 段 戴 面 都 很 小 ,直径 为 0~40 毫米 。 这 种 循环 水 洞 有 
人 称 为 文 丘 里 环 。 

试验 水 工 坝 、 闸 门 等 建筑 物 的 减 压 箱 也 是 一 种 循环 
管道 ,其 试验 段 为 箱 形 。 

“试验 水 泵 ,水 轮机 等 水 力 机 械 用 的 水 洞 ,其 试验 段 大 
多 为 直立 式 ,以 适 于 装 设 丑 轮 模型 。 这 类 水 洞 ,通常 称 为 
空 化 试验 台 。 

试验 ”在 进行 空 化 试验 时 ， 试 
验 段 中 会 产生 成 群 的 气泡 。 为 了 防 
止 这 些 气泡 经 过 循环 再 流入 试验 
朋 , 水 洞 必 须 有 一 定 的 高 度 , 以 使 气 
泡 流 过 较 长 的 回路 和 较 高 的 压力 区 
而 消除 掉 ; 也 可 以 安装 专门 的 溶 器 。 
把 气泡 重 溶 于 水 中 。 

有 的 物体 处 于 其 他 物体 的 尾 流 
中 ,例如 螺旋 桨 处 于 船 后 的 尾 流 中 ， 
可 以 在 收缩 自前 部 装 设 专 用 的 网 
格 , 模拟 尾 流 。 近 年 来 还 在 试验 段 
中 安置 船 必 模 型 ,产生 尾 流 。 


进行 螺旋 桨 试验 ， 要 在 试验 股 
的 上 游 或 下 游 装 一 根 与 洞 体外 部 电 


动机 相 联 的 轴 ， 在 试验 公 内 的 轴 端 
上 安装 螺旋 桨 模型 。 可 以 在 洞 体外 
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部 的 轴 上 安装 力矩 仪 ,推力 仪 和 转速 仪 ,也 可 以 在 试验 妥 
内 安装 压力 传感器 .天平 以 及 空 化 的 声学 观测 仪器 ,测量 
定常 压力 ,脉动 压力 、 各 种 力 和 力矩 并 确定 空 化 起 始 条 件 
和 各 种 发 展 形态 等 。 
参考 书目 

工 W. Holl, ed., Symposium on Covitation Research 
Focilities and Techniques, American Society of Mechanical 
Engineers, New York, 1964. i 


shulll 

水 击 (water hammer) ”封闭 管 道中 液体 流速 突 
然 变 化 引起 的 压力 急剧 变化 或 波动 ， 是 封闭 管道 中 的 一 
种 非 定常 压力 流 。 水 电站 事故 甩 荷 关机 、 水 聚 站 断 电 停 
泵 和 输油管 启 闭 阅 门 ,都 会 出 现 这 种 现象 ,并 伴随 发 生机 
械 擅 击 声 。 

机 理 ”封闭 管道 中 的 水 击 过 程 是 压力 波 传播 的 过 
程 。 假如 管 壁 是 刚性 的 , 就 水 的 可 压缩 性 来 说 , 压力 波 同 
声波 在 水 中 传播 速度 是 一 样 的 ,可 表示 为 ， 

G=MEK/p ， 
式 中 为 水 的 体积 弹性 模 量 ; p 为 水 的 密度 。 在 常温 下 ， 
0 一 1425 米 / 秒 ,实际 上 封闭 管道 中 的 压力 波 传播 速度 还 
受 管 壁 弹性 的 影响 ,因而 上 式 变 成 ， 
MKE7p 
14+ 咒 - 
式 中 卫 为 管 怠 材料 弹性 模 量 ;D 和 e 为 管 径 和 壁 厚 。 

水 击 压力 波 的 传播 过 程 如 图 所 示 。 设 从 水 库 引 水 的 
管道 长 度 为 工 , 末端 装 有 快速 启 闭 阀 门 。 如 果 忽 略 水 力 损 
失 ， 则 管道 末端 的 初始 水 头 互 等 于 水 库 水 头 H。， 管内 初 
始 流速 pb= wm。 从 图 上 可 以 看 到 阅 门 码 间 关闭 后 发 生 的 水 
击 现象 。 阅 门 关闭 后 ， 紧 涯 癌 门 处 管 黄 Ax 的 流速 首先 
等 于 零 。 由 于 水 流 的 惯性 ,水 体 被 压缩 , 管 壁 脱 胀 , 水 头 
增加 AH 并 以 波 速 c 向 上 游 传播 , 使 压 头 增 至 H。+ AH。 

当 t=L/c 时 ,压力 波 到 达 进 口 ,此 时 整个 管内 压 头 
为 H+AH, 流速 为 等 。 由 于 管内 压 头 比 水 库 高 AH, 为 
了 保持 平衡 ， 管 内 水 体 倒流 并 产生 以 波 速 c 向 下 游 传播 
的 降 压 反射 波 , 使 进口 压 头 恢复 到 初始 状态 H。。 

当 t=2L/c 时 ， 反 射 波 到 达 阁 门 ， 整 个 管内 压 头 为 
H。， 但 流速 mw 朝向 上 游 。 由 于 惯性 ,在 阁 门 处 产生 降 压 
AH 的 反射 波 ， 以 速度 c 向 上 游 传播 ， 使 管内 压 头 降 至 
Ho~AH, 

当 t=3L/c 时 ,整个 管内 压 头 为 Ho 一 AH, 流 速 为 零 。 
因 管 内 压 头 比 水 库 低 AH, 水 库 水 又 流入 管内 , w 朝向 下 
游 ， 在 进口 处 产生 增 压 AH 的 反射 疲 以 波 速 c 向 下 游 传 
播 , 进 口 压 头 回 到 H。。 

当 t=4L/c 时 ,压力 波 到 闪 门 ,整个 管内 流速 和 水 头 
恢复 到 初始 状态 ,完成 了 一 个 压力 振荡 周期 ,以 后 水 击 现 
象 又 重复 上 述 过 程 。 

因为 存在 水 力 损失 ， 水 击 压力 振 旺 实际 上 随时 间 衰 


c= 
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3Le<e<4L/e 


阅 门路 间 关闭 后 水 击 压力 泪 的 传播 过程 
二 -= 管 辟 廊 胸 或 收编 5 压力 让 传播 术 度 
+ 传播 时 间 口 流速 
减 ,并 非 保持 不 变 。 
基本 方程 ”假设 管 豆 不 变形 ， 且 忽略 水 力 损失 项 和 
非 线性 项 ,并 令 p= YH(? 为 水 的 比重 )， 则 管道 非 定常 压 
力 流 的 基本 方程 ( 见 压力 流 ) 可 简化 为 ， 


0__ ,8 
EE 
BH__c an 
亚 "-7 琵 ， 


式 中 ”和 区 为 瞬 变 流速 和 水 头 ! c 为 波 速 ; * 和 上 + 为 距离 
和 时 间 ; 9 为 重力 加 速度 。 上 式 一 般 积分 的 形式 为 ， 


AH=H-H,=8(t- 字 ) +P(t+ 广 )， 
| 


式 中 乡 为 凑 x* 轴 的 正 向 波 ;F 为 逆 x 轴 的 反 向 波 1v。 为 管 
内 的 初始 流速 。 

类 型 水 击 控 阅 门 启 闭 时 间 和 波 的 往返 传播 时 间 的 
关系 可 分 为 直接 水 击 和 交接 水 击 。 

车 阀门 关闭 时 间 T,<2L/c， 在 来 自 进口 的 反 向 波 到 
达 管 末端 前 , 阀门 已 关闭 , 管 末端 水 击 只 受 正 向 波 影响 ， 


此 压力 过 程 称 为 直接 水 击 。 这 时 5 一 0,F (t+ 考 ) 0, 由 
上 两 式 得 直接 水 击 计算 公式 


AH=cvo/g。 

车 阐 门 关闭 时 间 T,>>2L/c,， 在 来 自 进口 的 反 向 波 到 
达 管 末端 前 ,阀门 尚未 关闭 ,这 时 水 击 是 由 阀门 处 产生 的 
正 向 波 和 从 上 游 来 的 反 向 波 肥 加 而 成 ， 此 压力 过 程 称 为 
闻 接 水 击 。 间 接 水 击 的 计算 有 解析 法 (用 连 镇 方程 求解 )、 
图 解法 和 特征 线 法 等 。 对 简单 管道 ,可 采用 前 两 种 方法 ， 
对 边界 条 件 复杂 的 管道 采用 后 一 种 方法 利用 电子 计算 机 
计算 较为 方便 。 

设计 某 些 管道 应 考虑 水 击 压力 ， 必 要 时 可 在 管道 适 
当 的 位 置 设 调 压 塔 或 减 压 闪 , 以 削减 水 击 压力 ,防止 管道 
破坏 事故 。 

参考 书 上 

VY. L. Streeter and E. B. Wylie, Fluid Mechonics, 


McGraw-Hill, New York, 1979. 
( 莹 兴 林 ) 


shullixue 

水 力学 (hydraulics) 见 液体 动力 学 。 

shulmlan huaxing 

水 面 滑行 (water surface planing) ”物体 的 
平滑 底面 在 水 面 上 高 速 运动 时 ， 由 水 动 升力 支持 部 分 底 
面 与 水 面 接触 而 产生 的 滑行 现象 。 例 如 ， 将 一 个 光滑 的 
瓦 片 以 几乎 平行 于 水 面 的 方向 投掷 出 去 ， 瓦 片 即 在 水 面 
上 跳跃 前 进 ,同时 还 出 现 飞 激 的 水 花 即 “ 喷 溅 ", 如 投 毛 的 
角度 合适 或 速度 较 大 , 则 可 滑行 相当 长 的 距离 ,这 就 是 日 
常 所 见 的 水 面 滑行 现象 。H. 瓦格纳 对 水 面 滑行 运动 作 过 
基础 性 研究 。 瑞 利生 . 兰 姆 讨论 过 二 维 谓 行 问题 。 在 生 
产 实践 中 ,人 们 利用 水 面 清 行 的 原理 制 成 了 滑行 艇 ,如 军 
用 快艇 ,体育 竞赛 用 的 赛 艇 等 ;水 上 飞机 的 浮 舟 也 可 看 作 
滑行 艇 。 

和 如果 滑行 艇 的 排水 量 弗 劳 德 数 ( 见 费 劳 估 数 ) 
rs =V/N 久 >3， 艇 重 几乎 全 由 流体 动 升力 所 支持 ， 
即 星 水面 滑 行 状态 ; 如 Fr <3， 则 为 半 滑 行 状态 或 排水 
航行 状态 ;如 Fry > 5, 消 行 艇 可 能 出 现 "海豚 式 运动 "或 晃 
跃 运动 , 即 纵 向 失 稳 现 象 , 艇 的 重心 偏 于 艇 部 者 易 失 稳 。 

人 们 对 水 面 滑行 现象 已 作 过 许多 研究 。 在 理论 研究 
方面 研究 得 较 多 的 是 二 元 平板 或 微 弯 板 在 深水 表面 的 
定常 滑行 ( 见 图 )。 研 究 方法 有 多 种 ， 最 简单 的 是 利用 动 


二 元 平板 在 深水 表面 的 定 


量 定理 求 得 喷 溅 阻力 。 设 平板 清 行 速度 为 0; 平板 与 水 平 
面 的 倾角 为 a; 喷 溅 流 束 的 厚度 为 多 水 的 密度 为 p, 则 根 
据 单位 时 间 内 流出 动量 与 流入 动量 在 水 平方 向 上 的 差 即 


可 求 得 喷 泪 阻力 为 2pv* 3 cos? 等 。 另 一 种 求解 法 是 基于 


自由 流 线 理论 , 即 设 自由 表面 和 板 面 均 为 流 线 ,在 复 势 平 
面 上 将 其 画 出 ， 然 后 用 保 角 变换 法 求解 。 以 上 两 种 求解 
法 均 未 考虑 水 的 重量 。 如 考虑 水 的 重量 , 则 可 计 及 兴 波 
的 影响 ,此 时 须 从 伯 努 利 方程 ( 见 伯 努 利 定理 ) 出 发 ,用 复 
变 函 数 法 求解 。 根 据 以 上 理论 求 得 的 滑行 面 上 的 压力 分 
布 与 机 要 下 表面 的 压力 分 布 极 为 相似 ， 由 于 滑行 板 前 缘 
处 有 喷 减 ， 仅 前 缘 附 近 有 些 差别 。 喷 溅 是 由 滑行 面 与 水 
表面 之 间 的 压力 差 造 成 的 ， 它 消耗 能 量 ， 所 以 形成 喷 减 
阻力 。 

除 理论 研究 外 ， 人 们 对 各 种 形状 的 滑行 面 作 了 大 量 
的 试验 研究 工作 ， 建 立 了 各 种 便于 设计 者 使 用 的 系列 试 
验 图 谱 。 
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固体 弹性 系统 相互 作用 的 动力 性 质 及 其 在 工程 技术 和 物 
理学 中 应 用 的 理论 ,又 称 流体 弹性 力学 或 水 弹性 力学 。 它 
和 气动 弹性 力学 同 为 流体 力学 和 弹性 力学 之 间 的 交叉 研 
究 领 域 。1956 年 第 九 属国 际 应 用 力学 会 议 提 出 了 流体 弹 
性 力学 的 专题 报告 ,为 研究 水 弹性 问题 英 定 了 理论 基础 。 
近 30 年 来 ,水 弹性 理论 被 广泛 应 用 来 解决 水 利和 水 电工 
程 ,造船 工程 ,海洋 工程 ,石油 工程 、 航天 工程 核 工程 等 
许多 领域 中 出 现 的 水 弹性 问题 。 

水 弹性 问题 主要 是 关于 流体 动 水 压力 和 固体 弹性 系 
统 的 相互 影响 问题 。 把 流体 与 和 固体 弹性 系统 作为 一 个 
统一 的 动力 系统 加 以 考虑 ,并 找到 两 者 的 耦合 条 件 , 是 解 
决 水 弹性 问题 的 重要 关键 。 在 水 弹性 作用 过 程 中 ， 流 体 
的 动 压力 是 一 种 作用 于 弹性 系统 的 外 加 载荷 ， 动 压力 的 
大 小 取决 于 弹性 系统 振动 的 位 移 . 速 度 和 加 速度 ; 另 一 方 
面 ,流体 动 压力 的 作用 又 会 改变 弹性 系统 振动 的 位 移 、 速 
度 和 加 速度 。 这 种 互相 作用 的 物理 性 质 表现 为 流体 对 于 
弹性 系统 在 惯性 、 阻 尼 和 弹性 诸 方面 的 耦合 现象 。 由 惯 
性 粳 合 产生 附 连 质量 ,在 有 流速 场 存在 的 条 件 下 ,由 阻尼 
看 合 产生 附 连 阻尼 ,由 弹性 损 合 产生 附 连 刚度 。 因 此 ,在 
微 幅 振 动 条 件 下 ,水 弹性 问题 的 一 般 运 动 方程 可 写成 ， 

[Ms 十 Ma] 位 } 十 [Ca 二 Ca]{} 
十 [Ka 十 Ka]{9} ={F}, (1) 

式 中 [Ms+Ms]、[Ce+Ca] 和 [Kz+Ka] 分 别 为 水 弹性 系 
统 的 组 合 质量 和 矩阵、 组 合 阻尼 矩阵 和 组 合 刚度 矩阵 ， 符 
号 的 下 标 “E” 为 弹性 系统 的 量 ，“H” 为 流体 附 连 的 量 } 
{中 、{ 引 和 { 负 分 别 为 系统 的 广义 位 移 、 速 度 和 加 速度 矢 
量 ;{F} 为 外 加 激励 力 矢量 。 

流体 的 附 连 质量 、 阻 尼 和 刚度 取决 于 流 场 的 流动 特 
征 参量 (诸如 流速 、 水 深 、 流量 等 )、 边 界 条 件 以 及 弹性 系 
统 的 特性 ， 其 关系 式 相当 复杂 。 用 实验 或 理论 方法 求 出 
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水 
这 些 附 连 的 量 ,是 水 弹性 问题 研究 中 的 重要 课题 。 

与 经 典 弹 性 动力 学 一 样 ， 水 弹性 所 研究 的 也 是 自由 
措 动 和 动力 响应 两 个 基本 问题 。 

自由 振动 问题 ”主要 是 关于 流体 的 存在 对 系统 自 振 
特性 的 影响 和 水 弹性 不 稳定 性 问题 。 由 于 没有 外 部 激励 
力 , 式 (1) 成 为 齐 次 的 ， 

[Ma+ Ma]{d} +[Cet+Ca]{d} 
+[Ks+Ka]{q} ={0}。 (2) 
令 自由 振动 的 位 移 矢 量 为 
全 一 en 
则 由 式 (2) 可 得 水 弹性 系统 的 特征 方程 ; 
(一 和 XI[Mz+Ma]+ 认 [Ca+Ca] 
十 [Ka+Ka])fp} 一 {0}。 (3) 

对 于 m 个 自由 度 系统 ， 由 式 (3) 求 出 # 对 复 共 元 特征 值 
为 ==% 土 B,(j=1,2,…sn) 和 相应 的 特征 矢量 {p} ;它们 是 
考虑 了 流体 的 存在 而 得 到 的 水 弹性 系统 的 自 振 特性 。 特 
别 是 流速 为 零 时 弹性 系统 处 于 静水 中 ， 这 时 流体 的 附 连 
阻尼 Ca 和 附 连 刚度 Kn 不 复 存在 , 但 附 连 质量 Ms 仍然 
是 一 个 重要 的 量 ,并 对 系统 的 自 振 特 性 产生 显著 的 影响 ， 
这 是 和 空气 弹性 振动 不 同 的 地 方 。 在 有 流速 (或 波浪 力 ) 
存在 的 条 件 下 ,流体 的 附 连 阻尼 Cz 和 附 连 刚度 Kx 出 现 
在 振动 系统 的 组 合 阻尼 和 刚度 矩阵 中 。 它 们 一 般 并 不 总 
是 正 值 ， 因 而 在 某 些 特定 条 件 下 计算 出 的 特征 值 和 是 纯 
虚数 或 复数 ， 相 应 的 自由 振动 便 出 现 不 稳定 现象 。 对 应 
于 纯 大 数 ， 振 动 位 移 以 e* 形式 随时 间 而 增长 , 称 为 “ 扩 
大 "现象 ' 对 应 于 复数 ,振动 位 移 以 ece*ey 形式 随时 间 而 
增长 , 称 为 凑 择 现象 。 当 弹性 系统 处 于 水 弹性 不 稳定 时 ， 
任何 微小 的 扰动 都 会 引起 结构 的 强烈 振动 ， 甚 至 导致 结 
构 的 破坏 。 因 此 ， 找 出 系统 进入 水 弹性 不 稳定 状态 的 临 
界 条 件 具 有 重要 的 实际 意义 。 

水 弹性 自由 振动 在 一 系列 工程 技术 问题 中 有 应 用 价 
值 。 例 如 在 水 利和 水 电工 程 中 研究 侧门 和 阅 门 的 振动 时 ， 
常常 要 求 计算 疗 闪 水 弹性 系统 的 自 振 特 性 ， 在 研究 水 电 
站 的 引水 钢管 ,与 桶 相连 接 的 输 水 管 或 输油管 的 振动 时 ， 
要 求 计算 管道 水 弹性 系统 的 自 振 特 性 ;在 船舶 工程 中 ,要 
求 计算 船体 及 其 构件 的 水 弹性 问题 。 关 于 水 弹性 不 稳定 
问题 ， 中 国 三 义 寨 弧 形 闸门 的 振动 和 美国 某 些 锥 形 阅 加 
劲 板 的 破坏 都 属 水 弹性 不 稳定 “ 烙 振 "现象 的 工程 实例 。 

动力 响应 问题 主要 是 关于 流体 和 固体 弹性 系统 相 
互 作用 过 程 中 ， 结 构 的 应 力 和 位 移 的 大 小 问题 。 由 于 流 
体 附 连 的 动 载荷 和 外 部 激励 力 同 时 作用 于 固体 弹性 系统 
上 ， 运 动 方程 式 (1) 中 的 外 力 矢量 {F} 因 激励 形式 和 流体 
产生 动 载荷 的 机 制 而 异 。 一 般 可 分 为 以 下 两 大 类 问题 。 

前 水 中 工程 结构 的 水 弹性 动力 响应 问题 这 类 问题 
的 激励 力 一 般 是 由 结构 自身 的 受 迫 振动 引起 的 .例如 ,在 
地 震 激励 下 ,水坝 \ 水 塔 、 闸门 、 管道、 油 筷 等 弹性 结构 的 
抗震 问题 ， 弹 性 结构 抛 投入 水 的 动力 响应 问题 ， 火 箭 中 
液态 燃料 储 箱 在 外 部 机 械 振动 激励 下 的 稳定 性 分 析 问 题 
等 等 。 
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动 水 中 工程 结构 的 水 弹性 动力 响应 问题 ”这 类 问题 
是 “流体 诱发 振动 " 这 一 广泛 研究 课题 的 重要 组 成 部 分 。 
激励 力 一 般 首 先是 由 流体 的 运动 引起 的 ,但 弹性 结构 的 
振动 能 够 对 流 场 产生 反馈 ,从 而 改变 原来 的 流动 状态 。 由 
此 产生 复杂 的 相互 作用 。 且 构成 的 水 弹性 系统 往往 是 非 
线性 系统 ,下 面 是 一 些 流体 诱发 水 弹性 振动 的 典型 问题 。 

@ 旋涡 诱发 振动 ”任何 非 流 线 型 物体 ,在 足够 高 的 
恒定 流速 品 下 ,都 会 在 物体 两 侧 交 营 地 产生 离休 旋涡 , 即 
主 门 肖 朋 ， 并 产生 垂直 于 流向 的 周期 性 激励 力 。 当 离 体 
旋涡 的 频率 与 水 弹性 系统 的 固有 频率 相 接近 时 ， 两 者 会 
突然 耦 连 而 产生 共振 。 这 时 受到 共振 作用 的 尾 流 ， 就 周 
期 性 地 把 能 量 输入 弹性 系统 ， 并 诱发 弹性 结构 的 大 振幅 
振动 ,甚至 导致 结构 毁坏 。 旋 涡 诱 发 的 水 弹性 振动 ,能 使 
水 中 拖 彼 测 震 检 波 器 的 电缆 以 及 潜 望 镜 之 类 的 弹性 结构 
在 短 时 间 内 产生 疲劳 破坏 。 

@ 脉动 流 诱发 振动 ”波浪 、 演 流 和 水 声 都 可 以 引起 
脉动 流 。 如 果 在 流速 口上 友 加 一 个 随时 间 变 化 的 脉动 流 
速 Uaf(t), 即 U=D+Usf(t), 就 会 在 结构 物 上 激励 出 师 
流向 的 力 。 脉 动 流 诱发 水 弹性 振动 的 研究 对 于 海上 结构 
的 安全 有 重要 意义 。1961 年 1 月 15 日 ,美国 新 泽 西 州 海 
岸 外 面 的 得 克 萨 斯 近海 钻井 平台 4 号 塔 架 的 失事 ， 就 是 
由 海洋 脉动 流 诱发 水 弹性 振动 的 一 个 典型 的 实例 。 另 外 ， 
船舶 尾部 高 速 转动 的 螺旋 桨 产生 尾 流 场 脉动 压力 并 引起 
船 殉 的 局 部 和 总 体 振动 。 这 也 是 水 弹性 振动 中 一 个 重要 
的 待 进一步 研究 的 领域 。 

@ 满 流 话 发 振动 ” 湛 流 产生 的 作用 在 结构 物 表 面 
的 压力 脉动 所 诱发 的 振动 是 工程 结构 中 常见 的 水 弹性 问 
题 。 由 于 洋流 的 脉动 压力 场 在 空间 与 时 间 上 都 是 随机 性 
的 ， 故 这 类 水 弹性 动力 响应 问题 的 分 析 必 须 按照 随机 极 
动 理论 来 进行 。 海 上 结构 在 随机 波 ( 由 满 流风 切 变 引起 ) 
激励 下 的 动力 响应 问题 ， 核 动力 反应 堆 内 冷却 剂 的 消 性 
流动 激励 燃料 检 的 振动 问题 ， 汕 流 边界 层 作 用 下 水 下 潜 
体 弹性 构件 的 动力 响应 问题 ， 以 及 在 强 洋流 或 空 化 流 条 
件 下 工作 的 某 毕 水 力 机 械 和 水 工 建筑 物 的 动力 响应 问 
题 ,都 属于 涡流 诱发 振动 问题 的 研究 范畴 。 

@ 各 舶 或 海洋 工程 在 沽 涛 波浪 力作 用 下 ,诱发 产 
生 的 结构 总 振动 或 局 部 振动 ， 即 所 谓 “波浪 弹 击 ” 
(slamming) 现象 是 典型 的 水 弹性 力学 问题 。 人 迄今 ， 以 
R.C. 毕 晓 普 和 W.G. 普 款 斯 为 代表 的 “船舶 水 弹性 力学 ” 
已 相当 成 功 地 应 用 于 船舶 和 海洋 工程 上 ， 但 尚 局 限于 线 
性 系统 , 且 结构 阻尼 的 确定 还 有 待 进一步 研究 。 
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shuixio baozho 

水 下 爆炸 (underwater explosion) 炸药 . 鱼 
雷 、 炸 弹 或 核弹 等 在 水 中 的 爆炸 。 爆 炸 后 在 水 中 形成 向 
四 周 扩展 并 不 断 减弱 的 冲击 波 ( 即 六 小 )。 爆 炸 产物 形成 
的 “气球 "在 水 中 脱 胀 然后 回 缩 ,进行 振荡 并 不 断 上 浮 , 同 
时 向 四 周 发 出 二 次 压力 脉冲 。 当 冲击 波 遇 到 物体 时 发 生 
反射 (参见 彩 图 插页 第 42 页 ) ,折射 和 绕 射 ， 物 体 在 冲击 
波 和 二 次 压力 脉冲 的 作用 下 发 生 位 移 、 变 形 或 被 破坏 。 冲 
击 波 到 达 水 面 和 气球 突出 水 面 后 ,在 水 面 激 起 表面 波 。 水 
下 爆炸 的 力学 效应 可 用 来 破坏 舰艇 、 水 下 建筑 物 或 进行 
金属 板 亮 的 爆炸 成 型 ( 见 爆 炸 加 工 )。 

1948 年 ,美国 人 R.H. 科 尔 编著 了 《水 下 爆炸 》 一 书 ， 
阐明 水 下 爆炸 各 种 主要 现象 和 规律 ， 至 今 仍 然 是 研究 水 
下 爆炸 的 一 部 重要 着 作 。 二 次 大 战 期 间 ，J. G. 科 克 伍 
德 、H. A. 贝 特 提出 了 水 下 爆炸 波 近似 理论 , G.I 泰勒 
提出 了 气球 振荡 理论 。 战 后 ,晶体 测 压 、 高 速 摄影 和 电子 
计算 机 等 技术 的 发 展 ,促进 了 室内 模拟 实验 ,数值 计算 和 
数值 模拟 的 研究 。1962 年 ,M. 重 尔 特等 人 用 数值 方法 得 
到 了 水 下 爆炸 冲击 波 传播 和 衰减 的 理论 解 ! M. S. 普 莱 
塞 特等 人 从 理论 上 并 明了 气球 在 上 浮 过 程 的 收缩 阶段 中 
变 为 “腰子 " 状 的 失 稳 机 制 。70 年 代 以 来 , 研究 重点 转 到 
爆炸 引起 的 表面 波 的 运动 方面 。 

爆炸 过 程 ” 水 下 爆炸 过 程 大 体 可 分 为 炸药 爆 带 、 冲 
击 波 的 形成 和 传播 \ 气 球 的 振荡 和 上 浮 等 三 个 阶段 ， 

@ 炸药 爆 变 首先, 爆 源 发 生 爆 帮 ， 并 有 释放 大 最 能 
量 ， 形 成 高 温 高 压 的 爆炸 产物 。 核 炬 炸 或 电 爆炸 的 情况 
略为 特殊 ,爆炸 产物 的 质量 极 小 ,爆炸 能 量 以 辐射 加 热 方 
式 使 附近 的 水 汽化 而 形成 高 温 高 压 的 水 燕 气球 。 

图 冲击 波 的 形成 和 传播 ”高 压气 球 的 膨胀 受到 周 
围 水 的 阻碍 ,于 是 ,在 水 中 形成 向 外 传播 的 冲击 波 , 同时 
在 气球 中 则 反 向 传播 一 族 稀 琉 波 ( 即 肪 胀 波 ,在 强调 压力 
变化 时 常用 此 称 )。 稀 玻 波 造成 气体 的 过 度 膨胀 ,从 而 在 
稀 琉 波 的 尾部 形成 一 个 向 爆 心 运动 而 强度 源 增 的 第 二 冲 
击 波 , 它 在 爆 心 反 射 并 向 外 传播 追赶 前 面 的 主 冲击 波 。 于 
是 , 主 冲 击 波 (第 二 冲击 波 随后 ) 在 水 中 向 外 扩展 ,所 到 处 
对 水 突然 加 压 ， 使 水 加 速 运动 。 在 传播 过 程 中 冲击 波 波 
幅 不 断 减弱 ， 波 形 不 断 展 宽 ， 最 后 衷 变 为 声波 。 实 验 表 
明 ， 化 学 炸药 爆炸 能 量 中 大 约 有 一 半 是 以 冲击 波形 式 传 
递 出 去 的 。 

离 爆 源 不 同 距离 处 压力 随时 间 变 化 的 关系 称 为 冲击 
波 的 压力 波形 ， 通 常用 晶体 测 压 探头 进行 测量 。 图 1 给 
出 TNT 炸药 的 球形 药 包 爆 炸 时 主 冲击 波 的 典型 压力 波 
形 。 剖 击 波 到 达 时 ， 压 力 p 苔 路 至 峰 压 ， 以 后 近似 按 指 
数 规律 衰减 , 即 p= Pue-y"， 式 中 pu 为 峰 压 ，* 为 时 间 


常数。 这 时 ,冲击 波 冲 量 II- dt) 恰好 等 于 Pas。 


图 气球 的 振荡 和 上 浮 ”高 压气 球 先是 膨胀 ,及 胀 速 
度 远 比 冲击 该 速 度 惕 。 当 气球 压力 降 到 等 于 水 面 上 的 大 
气压 力 时 , 因 存 在 水 的 惯性 运动 , 气球 继续 及 胀 , 压力 继 


图 1 球形 TNT 药 包 爆炸 主 冲击 波 的 压力 波形 


续 下 降 , 至 某 一 时 刻 , 气 球 停止 及 胀 。 气 球 在 水 的 反 压 作 
用 下 开始 收缩 ,压力 重新 上 升 ,气球 向 水 中 发 出 幅度 不 大 
而 持续 时 间 较 长 的 压力 波 , 称 为 二 次 压力 脉冲 , 它 对 附近 
的 薄 这 结构 也 具有 较 大 的 破坏 作用 。 以 后 ,气球 不 断 胀 缩 
振荡 , 气 -水 系统 的 能 量 不 断 消耗 于 注 流 摩擦 。 在 振荡 运 
动 的 同时 , 气球 在 水 的 浮力 作用 下 , 伴随 发 生 上 浮 运 动 ， 
最 后 逸 出 水 面 图 2 给 出 气球 半径 、 气 球 中 心 位 置 和 顶部 


0.4 / 


0.3 


半径 或 位 置 ( 米 ) 


图 2 气球 半径 、 01[/ 经 “XX 
气球 中 心 位 置 和 项 八 
部 位 置 贿 无 重 纲 时 

间 的 变化 曲线 0 025 05 


无 量 网 时 间 


位 置 随 无 量 纲 时 间 变 化 的 曲线 , 纵 坐标 为 半径 或 位 置 (用 
离 爆 心 的 距离 表示 ) ,气球 上 浮 时 在 第 一 次 收缩 期 内 形状 
发 生 很 大 改变 ,下 半 部 向 球 心 缩 进 形成 “ 历 子 " 状 (图 3)， 
这 可 以 用 两 种 介质 界面 形 
态 的 失 稳 理论 予以 解释 。 
在 "胡子 " 状 气 团 的 上 浮 过 
程 中 ， 绕 流 气 团 下 部 凸 出 
名 分 发 生 分 离 ， 形 成 对 称 
, 的 环流 核 ， 而 在 尾 流 区 发 
0 展 成 一 个 涡 环 。 气 团 和 涡 

环 结合 在 一 起 向 水 面 上 浮 ,最 终 突 出 水 面 
加 而 波 传播 规律 ”和 大 多 数 爆炸 现象 包括 空中 爆 
炸 、 岩 土 爆 收 ) 一 样 , 品种 和 装 药 密度 相同 的 炸药 包 在 水 
下 爆炸 时 产生 的 冲击 让 效应 遵循 几何 相似 的 规律 。 无 论 
从 实验 或 从 重 如 分 析 的 方法 都 可 证 明 这 一 点 。 据 此 ， 可 
以 显著 缩小 实验 的 规模 ,在 实验 室内 模拟 冲击 波 的 产生 、 
衰变 和 对 结构 的 作用 ,以 代 若 大 湖 、 大 海中 的 现场 实验 。 
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只 要 选 定 某 一 特征 尺寸 (如 药 包 的 直径 或 某 一 特定 长 
度 )， 则 在 小 型 实验 和 现场 实验 之 间 就 存在 下 述 对 应 关 
系 ! 只 要 保证 药 包 的 几何 形状 相似 ,在 几何 相似 的 相应 位 
置 上 冲击 波 的 峰 压 pu 相等 ,而 时 间 常 数 * 和 特征 尺寸 成 
正比 。 实 测 结果 可 整理 为 下 列 无 量 纲 形 式 ， 


Qs a 风 Q's a 
志 ee 
式 中 @ 为 药 量 ( 千 克 ); R 为 离 爆 心 距离 ( 米 ); a.b 为 有 量 


岗 常数 ; q 为 无 量 纲 常数 。 附 表 给 出 几 种 球形 药 包 的 具 
体 常数 值 (适用 范围 是 :距离 等 于 药 包 半径 的 7~900 售 )， 


几 种 球形 药 包 的 常数 值 
炸药 名 称 pm(kgf/cm’) r(ms) 
上 
( 疯 药 究 度 ,gm 0 也 
TNT(1.53) 2.16 1.18 0.676 0.89 
” 特 届 几 (0.93) 2.14 1.15 0.808 0.98 


50/50PETN/TNT(1.60) 2.25 1.13 0.969 1.05 


对 于 不 同 的 炸药 或 不 同 的 装 药 密度 ， 上 述 经 验 公式 
的 常数 a.b、a、8 取 不 同 的 数值 。1963 年 ,B. 区 . 赫 里 斯 托 
福 罗 夫 总 结 大 量 炸药 的 实验 结果 ， 发 现 可 以 得 到 适用 范 
围 更 广 的 某 种 能 量 相似 律 。 引 入 表征 相对 爆炸 能 量 的 无 
量 纲 量 ， 

4 = 
BRpe 


式 中 9 为 单位 质量 炸药 的 爆 热 ; @Q,. Re 分 别 为 药 包 的 质 
量 和 半径 ，p、c 分 别 为 水 的 初始 密度 和 声 过 。 这 样 ， 可 


以 把 无量 纲 的 冲击 波峰 压 态 -和 冲 量 一 下 等 实 


A= 


验 数据 表示 为 单一 无 量 纲 量 mhr 是 的 函数 ， 其 中 无 


量 纲 常数 m 和 在 4 的 不 同 变化 范围 内 取 不 同 的 确定 
值 。 图 4 给 出 无 量 岗 的 峰 压 p? 和 冲 量 了 随 RF? 变化 的 曲 
线 。 

冲击 波 同 物体 的 相互 作用 ”冲击波 传播 到 水 面 时 ， 
立即 反射 稀疏 波 ,使 水 印 载 ,造成 部 分 水 从 水 面 飞 出 。 冲 
击 波 传播 到 海底 ,发 生 压缩 冲击 波 的 反射 ,其 强度 由 海底 
岩 土 介质 的 力学 性 质 决定 。 当 冲击 该 打击 舰艇 等 结构 物 
时 ,发 生 复杂 的 反射 绕 射 现象 。 只 有 在 冲击 波 强度 较 低 
《 约 1 000 千克 力 /厘米 *) 时 才能 用 声学 理论 解释 这 些 反 
射 折 射 和 绕 射 现象 。 

冲击 波 打击 薄 壳 结构 时 ， 一 方面 薄 壳 受到 冲击 波 的 
罕 加 载荷 产生 加 速 运动 ， 另 一 方面 薄 壳 强烈 抽 吸 附近 的 
水 ， 水 经 拉 伸 而 形成 空 化 区 。 空 化 区 以 外 的 薄 壳 在 变形 
应 力 的 作用 下 减速 ， 而 空 化 区 以 内 的 水 在 气球 的 余 压 作 
用 下 加 速 ， 导 致 空 化 区 逐渐 缩小 ， 最 后 壳 、 水 重新 发 生 
碰撞 ， 产 生 薄 这 的 二 次 加 载 变形 现象 。 促 击 波 和 二 次 压 
力 脉 串 打 到 舰艇 等 结构 ， 除 了 使 舰艇 变形 、 失 稳 外 ， 还 
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1 2 5 1 2 5 10 2 
图 4 无 量 纲 峰 压 p* 和 冲 量 7° 随 无 量 岗 量 Re 变化 的 曲线 


会 由 于 冲击 振动 引起 仪表 、 机 器 的 失灵 。 这 种 破坏 效应 
除了 与 结构 接受 的 压力 大 小 有 关 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 
结构 的 尺寸 和 压力 脉冲 持续 时 间 的 大 小 。 有 两 种 极端 的 
情况 ，@ 压 力 脉冲 持续 时 间 + 远 小 于 结构 的 自 振 周期 
T。 和 波 绕 射 结构 的 时 间 Ta, 则 破坏 取决 于 局 部 的 冲 量 作 
用 ,而 且 在 结构 各 部 位 上 冲 量 的 大 小 都 差不多 ，@ 压 力 


。 脉冲 持续 时 间 * 远大 于 T,。 和 Ts。， 压 力 脉冲 就 象 普通 静 


压 作 用 一 样 ， 破 坏 取决 于 峰 压 。 其 余 情况 则 介 于 上 述 两 
极端 之 问 。 若 遇 薄 壁 结构 ， 还 要 考虑 因 空 化 而 引起 的 两 
次 加 载 ， 对 结构 的 破坏 比 单纯 的 压力 波 作用 而 不 发 生 空 
化 的 情况 更 为 严重 。 

表面 波 ”冲击波 和 水 面 发 生 相互 作用 以 及 气球 逸 出 
水 面 时 都 会 产生 表面 波 。 大 幅度 的 表面 波 可 以 摧毁 水 面 
船 舰 和 港湾 建筑 ,特别 是 进行 水 下 核 爆炸 ,水 面 形 成 幅度 
很 大 且 形 状 陡峭 的 所 谓 “ 基 浪 "， 破 坏 力 极 大 。 在 不 同 水 
下 深度 进行 爆炸 。 所 形成 表面 波 的 强度 是 不 同 的 (图 5)。 


4 


从 图 中 可 以 看 到 存在 着 两 个 极 值 波幅 。 如 果 炸 药 包 的 埋 
深 等 于 炸药 包 半径 的 一 半 ， 就 可 以 得 到 最 大 波幅 的 表面 
波 ， 其 相应 埋 深 称 为 上 临界 深度 ， 另 一 个 波幅 极 值 出 现 
在 埋 深 远大 于 药 包 尺寸 的 下 临界 深度 ， 气 球 有 麻 胀 至 第 一 
个 最 大 体积 时 ， 正 好 上 浮 到 达 水 面 ， 水 得 到 的 动能 达 极 
大 值 。 
参考 书目 
R. H. Cole, Underwater Explosions, Princeton Univ 


Press, Princeton, New Jersey, 1948, 
《 谈 庆 明 ) 


shuly! 

水 翼 (hydrofoil) 。 水 中 运动 的 机 票 。 它 与 机 妇 
在 空气 中 运动 一 样 能 产生 举 力 。 水 咽 艇 (图 1) 就 是 利用 
水 灵 的 这 种 特性 把 艇 体 托 出 水 面 ， 使 流体 阻力 大 为 减 小 


后 水 权 螺旋 奖 
图 1 水 其 散 


的 交通 工具 。 螺 施 染 的 习 片 也 是 一 种 水 姻 ; 舱 、 钱 都 属于 
水 咽 。 

类 型 主要 有 亚 空 泡 水 腊 和 超 空 泡 水 慢 两 种 。 亚 空 
泡 水 恤 在 水 中 运动 时 ,上 下 层面 都 与 水 接触 。 水 如 与 来 流 
有 一 定 攻 角 , 妈 截 面 (图 2) 有 拱 度 , 因 而 产生 升力 。 这 种 
水 避 的 截面 形状 与 亚 声速 机 忱 截面 近似 。 一 般 民用 水 用 


图 2 亚 


吴 裁 面 


艇 都 用 这 种 水 到, 最 高 航速 可 达 每 小 时 60 海里 。 水 恤 的 
运动 速度 不 断 提高 ， 姻 面 上 的 负 压 强 便 不 断 下 降 ， 当 负 
压强 降 至 低 于 水 在 当时 温度 下 的 饱和 蒸汽 压强 时 ， 局 部 
翼 面 上 的 水 出 现 汽 泡 〈 见 空 化 )， 从 而 阻力 增 大 ， 升 力 
就 不 稳定 ， 并 出 现 空 饮 。 因 此 在 水 姻 艇 的 设计 航速 范 围 
内 不 宜 有 局 部 空 泡 出 现 。 若 水 姑 速 度 继续 增 大 ， 就 变 成 
超 空 泡 水 可 . 超 空 泡 水 翼 在 水 中 运动 时 ,其 上 机 面 全 部 处 
于 空 泡 之 中 , 仅 下 层面 与 水 流 接 触 (图 3), 这 时 升力 又 达 
到 稳定 ， 也 不 再 出 现 空 蚀 。 这 种 票 截面 形状 常设 计 成 略 
旺 弯 曲 的 槐 形 。 装 有 超 空 泡 水 权 的 试验 表 航 速 可 达 100 
节 。 实 际 使 用 超 空 泡 水 村 尚 须 解决 从 亚 空 泡 速度 起 航 ,加 


空门 区 。 超 空 泡 水 滥 孝 面 有 


速达 到 超 空 泡 恤 航 的 过 湾 问 题 。 为 了 满足 两 种 状态 对 翼 
剖面 不 同 的 要 求 ,已 有 人 提出 混合 可 型 水 恤 的 设想 。 
流体 力学 特点 ”主要 有 ，@D 水 胞 运动 于 水 中 ， 水 的 
密度 约 为 空气 密度 的 800 倍 ， 故 同样 外 形 和 运动 状态 的 
水 姻 ， 其 升力 比 飞机 机 其 的 升力 约 大 800 倍 ， 支 承 同样 
的 重量 ,水 姻 需 要 的 面积 比 机 叶 要 小 得 多 。 同 时 ， 水 与 
所 受 的 摩擦 阻力 和 诱导 阻力 ( 见 流体 阻力 ) 也 相应 增 大 。 
@ 水 姻 在 水 中 运动 ,水 面 兴起 波浪 会 产生 兴 波 阻力 ,水 屏 
割 划 水 面 ， 发 生 喷 溅 并 吸入 空气 会 产生 喷 沽 阻力 。@ 为 
了 碱 小 支柱 所 受 的 阻力 ， 水 灵 常 运动 于 离 水 面 很 近 的 水 
中 ,但 水 腾 离 水 面 越 近 则 产生 的 升力 越 小 ; 温 深 小 于 半 姻 
弦 长 时 ， 升 力 明显 咸 小 ， 这 种 现象 称 为 水 面 效 应 。 水 习 
浸 深 为 零 时 ， 水 姻 的 表面 就 成 为 滑行 面 〈 见 水 面 滑行 )。 
@ 水 灵 艇 的 后 水 灵 在 前 水 姻 的 尾 流 中 运动 ， 必 须 考 虚 水 
面 高 度 和 水 流 方向 变化 对 后 水 咽 的 升力 、 阻 力 的 干扰 。 
应 用 根据 水 好 艇 获得 稳定 性 的 原理 不 同 ， 水 性 可 
分 为 自 稳 式 和 自控 式 两 类 。 每 一 类 水 姻 采 取 不 同 的 外 形 
和 布置 方式 。 可 以 得 到 不 同 的 航行 性 能 。 自 稳 式 水 副 又 
可 分 为 浅 漫 水 爱 ( 图 4 和 习 形 水 翼 ( 图 5), 前 者 主要 利用 


图 4 浅 浸水 项 自称 原理 
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图 5 V 形 水 要 自我 原理 


图 6 襟 丑 改 变 乔 力 厚 理 


水 面 效应 获得 自 稳 性 ， 后 者 主要 利用 割 划 水 面 的 水 愤 面 
积 变化 获得 自 稳 性 。 自控 式 水 亚 的 温 深 常 略 大 于 弦 长 , 几 
平 没有 水 面 效应 ,也 没有 割 划 水 面 的 翼 面 ,而 是 车 襟 翼 等 
升力 控制 面 改变 角度 , 从 而 改变 升力 获得 稳定 性 (图 6)。 
自控 式 水 翼 在 水 面 下 较 深 处 ， 受 到 波浪 扰动 小 ， 又 加 有 
自动 控制 系统 ， 可 随 外 力 变化 不 断 自动 调整 升力 ， 所 以 
耐 波 性 能 最 好 。 《张大 雄 ) 


shulyue 


水 路 (hydraulic jump) 


见 无 压 流 。 
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斯 莫 文 ,S. 1548~1620) 


(Simon Stevin(us) 


荷兰 科学 家 。1548 年 生 于 布 鲁 日 ( 今 比利时 境内 )，1620 
年 卒 于 海牙 或 菜 顿 。 


斯 蒂 文 曾 在 安特卫普 当 过 
商人 的 伙计 ,后 在 军队 中 任职 。 

斯 蒂 文 对 平衡 问题 有 正确 
的 理解 。 他 研究 过 物体 停放 在 
斜面 上 所 需 的 力 和 滑轮 组 的 平 
街 等 问题 他 以 “永恒 运动 不 可 
能 "为 出 发 点 ,用 数学 方法 论证 
了 力 的 平行 四 边 形 法则 〈 见 力 
的 合成 )。 

1586 年 ,斯 蒂 文 和 德 格 罗 
特 在 荷兰 代 尔 夫 特 作 落体 实验 ,用 重量 为 10:1 的 两 个 铅 
球 从 30 英尺 高 空 落下 ,结果 两 球 同 时 着 地 。 这 是 第 一 次 
用 实验 否定 了 亚 里 士 多 德 关于 轻重 物体 下 落 不 一 样 快 的 
错误 观点 。 他 们 的 报告 稍 早 于 伽利略 的 工作 ， 但 当时 未 
受到 重视 。 

斯 蒂 文 在 数学 上 的 贡献 是 他 在 1585 年 采用 了 十 进 
位 的 小 数 记 数 方法 。 

斯 蒂 文 关 于 平衡 的 论著 是 《 静 力 学 原理 》，1586 
年 发 表 ，1605 年 收入 他 的 《数学 文集 》(Hypomnemata 
mathematica)。 《未 照 宝 ) 


Situokes! 

斯 托 克 斯 ,G6.G. (George Gabriel Stokes 1819~ 
1903) 学 家 、 数 学 家 。1819 年 8 月 13 日 生 于 
斯 克 林 ，,1903 年 2 月 1 日 卒 于 剑桥 。 
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斯 托 克 斯 1849 年 起 在 剑桥 大 学 任 卢 卡 斯 座 教授 ， 
1851 年 当选 皇家 学 会 会 员 ,1854 年 起 任 学 会 书记 , 30 年 
后 被 选 为 皇家 学 会 会 长 。 斯 托 克 斯 为 继 I. 牛顿 之 后 任 卢 
卡 斯 座 教授 、 皇 家 学 会 书记 ,皇家 学 会 会 长 这 三 项 职务 的 
第 二 个 人 。 

斯 托 克 斯 的 主要 贡献 是 对 粘性 流体 运动 规律 的 研 
帘 。 牛 顿 在 《自然 哲学 的 数学 原理 》 中 指出 ,粘性 流体 间 的 
阻力 与 其 速度 梯度 成 比例 。C.-L.-M,-H, 纳 维 从 分 子 假 
设 出 发 ,将 工 . 欧 拉 关 于 流体 运动 方程 推广 ,1821 年 获得 带 
有 一 个 反映 粘性 的 常数 的 运动 
方程 。1845 年 斯 托 克 斯 从 改 用 
连续 统 的 力学 模型 和 牛顿 关于 
粘性 流体 的 物理 规律 出 发 ， 在 
《 论 运动 中 流体 的 内 摩擦 理论 
和 弹性 体 平衡 和 运动 的 理论 》 
(Onthe theories of the inter- 
nal friction of fluids in mo- 
tion, and of the equilibrium 
and motion of elastic solids) 
中 给 出 粘性 流体 运动 的 基本 方程 组 ,其 中 含有 两 个 常数 。 
这 组 方程 后 称 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 , 它 是 流体 力学 中 最 基 
本 的 方程 组 。 斯 托 克 斯 还 研究 过 不 满足 牛顿 粘性 规律 的 
流体 的 运动 ， 但 这 种 * 非 牛顿 "的 理论 直到 20 世纪 40 年 
代 才 得 到 重视 和 发 展 。1851 年 ,斯 托 克 斯 在 流体 内 摩擦 
对 押运 动 的 影响 y(On the etfect of internal friction of 
fluids on the motion of pendulums) 的 研究 报告 中 提出 
球体 在 粘性 流体 中 作 较 慢 运动 时 受到 的 阻力 的 计算 公 
式 ,指明 阻力 与 流速 和 粘 潮 系 数 成 比例 ,这 是 关于 阻力 的 
斯 托 克 斯 公式 。 斯 托 克 斯 发 现 流体 表面 波 的 非 线性 特征 ， 
其 波束 依赖 于 波幅 ， 并 首次 用 摄 动 方 法 处 理 了 非 线 性 波 
问题 (1847)。 

斯 托 克 斯 对 弹性 力学 也 有 研究 ， 他 指出 各 向 同性 弹 
性 体 中 存在 两 种 基本 抗力 ， 即 体积 压缩 的 抗力 和 对 剪 切 
的 抗力 ,明确 引入 压缩 刚度 和 前 切 刚度 (1845), 证 明 弹 性 
纵波 是 无 旋 容 胀 波 ,弹性 横 波 是 等 容 畸 变 波 (1849)。 

斯 托 克 斯 在 数学 方面 以 场 论 中 关于 线 积 分 和 面积 分 
之 间 的 一 个 转换 公式 (斯 托 克 斯 公式 ) 而 闻名 。 该 公式 是 
他 1854 年 为 史密斯 奖 试卷 所 写 的 考题 斯 托 克 斯 在 物理 
学 方面 的 成 就 有 ,用 荧光 研究 紫外 线 ， 利 用 测量 地 球 表 
面 的 重力 变化 来 测 地 形 (1849), 对 太阳 光谱 中 的 暗 线 ( 即 
夫 琅 和 费 线 ) 作 出 解释 等 。 ， 

斯 托 克 斯 的 数学 和 物理 论文 汇编 成 集 , 共 5 卷 。 此 
外 还 著 有 《 论 光 》《(On Light，1887) 和 《自然 神学 》 
(Natural Theology ,1891) 等 书 。 


(来 腿 宣 》 
sltuokesl lludong 
斯 托 克 斯 流动 (Stokes' flow) 不 可 压 编 流体 
的 低 雷 诺 数 流动 ,又 称 蠕动 流 ,是 英国 科学 家 G.G. 斯 托 
况 斯 首先 从 理论 上 进行 研究 并 给 出 解析 解 的 , 故 得 名 ( 参 


见 彩 图 插页 第 26 页 )。 在 斯 托 克 斯 流动 中 ,雷诺 数 很 小 , 
惯性 力 远 小 于 粘性 力 ,粘性 力 起 主导 作用 ,因此 可 以 完全 
忽略 惯性 力 。 此 时 流体 力学 基本 方程 组 采取 下 列 形 式 : 
Vp=pV’D, 
v0=0, | 
式 中 9 和 Pp 为 流体 的 速度 矢量 和 压力 ; “为 动力 粘性 
系数 。 
对 于 平面 和 轴 对 称 运动 ,存在 流 函 数 罗 , 它 满足 下 列 
方程 ， 


(1) 


VaV? 开 一 0 (平面 运动 )， (2) 
DD: =0 〈 轴 对 称 运动 )， (3) 
式 中 Vx( 也 记 为 A) 为 拉 普 拉 斯 算 符 ;D* 为 广义 的 斯 托 克 
斯 算 符 , 它 们 在 直角 坐标 (x,5,z)、 柱 坐标 (7, 9, 2) 和 球 从 
标 (7,9,0) 系 中 分 别 采取 下 列 形式 : 
六 这 
名 -法 得 Ed 
DT drt 
3: sing 3/ 1 
Dr r+ (ae). 
解 出 流 函数 后 , 便 可 容易 地 求 出 速度 和 压力 。 

求解 线性 方程 (2) 和 C3) 的 方法 主要 有 以 下 几 种 ， 

@ 分 离 变量 法 “适当 选取 曲线 坐标 系 ,使 边界 恰好 
是 坐标 面 。 于 是 ， 可 用 分 离 变量 法 求 方程 (2) 的 精确 解 。 
回 球 、 双 贺 球 、 椭 球 的 无 界线 流 问 题 以 及 单个 园 球 季 直 
地 向 一 无 界 平面 运动 的 问题 等 都 可 用 分 离 变 量 法 求 精 
确 解 。 

@@ 反射 法 “这 是 一 种 逐次 逼近 的 近似 解法 。 以 双 球 
问题 为 例 。 设 第 一 个 球 不 存在 时 ， 第 二 个 球 的 流 场 是 零 
级 近似 。 然 后 将 第 一 个 球 的 流 场 对 第 二 个 球 的 反射 作为 
一 级 近似 ， 如 此 继续 下 去 。 第 "级 近似 是 n 一 1 级 近似 
对 第 二 球 的 反射 并 使 之 满足 无 滑 移 条 件 。 利 用 反射 法 可 
以 处 理 多 种 问题 。 对 于 加 球 间 珊 较 贺 球 半径 大 得 多 的 情 
形 ， 反 射 法 给 出 收 伍 快 的 结果 。 但 是 当 四 球 间隔 接近 四 
球 半径 时 ， 反 射 法 需要 高 级 近似 而 且 收敛 得 非常 齐 。 因 
此 对 于 干扰 很 强 的 情形 ,此 法 不 适用 。 

加 强 干涉 方法 “由 方程 (2) 和 (3) 的 一 般 形式 的 普 
遍 解 ， 应 用 反射 .匹配 和 配置 等 技巧 满足 流动 边界 条 件 ， 
通过 级 数 截断 和 解 线性 代数 方程 组 可 以 得 到 近似 解 。 实 


中 证 明 这 种 方法 即使 对 于 干扰 很 强 的 or 


情形 也 收敛 得 很 快 。 利 用 它 可 以 处 理 机 
贺 球 串 的 无 界 斯 托 克 斯 流 、 贺 管内 多 
球 的 斯 托 克 斯 流 和 图 球 从 半 无 穷 空间 
通过 小 孔 进入 另 一 半 无 穷 空间 等 问 
题 。 | 

@ 奇 点 分 布 法 将 奇 点 离散 地 
或 连续 地 分 布 在 某 线 段 或 物 面 上 ， 然 Se 
后 利用 配置 法 令 解 在 物 面 上 有 限 个 选 
定点 上 满足 边界 条 件 就 可 求 出 奇 点 的 


强度 分 布 。 这 种 方法 可 以 用 来 解决 任意 物体 的 无 界 和 有 
界 绕 流 问题 ( 见 寺 志 分 布 法 )。 

斯 托 克 斯 流动 在 化 学 工程 土木 工程 、 采矿 工程 、 生 
物 工程 等 领域 内 有 着 广泛 的 应 用 。 近 年 来 它 的 研究 发 展 
迅速 。 

参考 书目 

I. Happel and H. Breaner, Low Reynolds Number 

Hydrodynamics, witk Special Application to Particulate 
Media, Prentice-Hall, Eaglewood Cliffs, New Jersey, 1965. 


《和 
sudu 
速度 (velocity) ”表征 动 点 在 某 胜 时 运动 快慢 和 
运动 方向 的 矢量 。 在 最 简单 的 匀速 直线 运动 中 ， 速 度 的 
大 小 等 于 单位 时 间 内 经 过 的 路 程 。 速 度 的 常用 单位 有 ， 
厘米 / 秒 , 米 / 秒 . 千 米 /小 时 等 。 速 度 的 大 小 也 称 速率 , 动 
点 @ 作 一 般 空间 运动 时 ,位 移 Ar 和 所 用 时 间 At 的 比 , 称 
为 At 时 间 内 的 平均 速度 , 记 为 v4， 
T(t+At)—r(t) _ Ar 

vA A 
平均 速度 的 方向 即位 移 的 方向 (图 1)。 当 时 间 间 隔 At 趋 
于 零 时 ,平均 速度 的 极限 称 为 动 点 在 上 时 的 瞬时 速度 , 简 
称 速度 , 记 为 9， 


ae 
因而 可 给 出 速度 的 一 般 定义 ， 速 度 是 动 点 矢 径 对 时 间 的 
导数 ,其 方向 同 轨迹 的 切线 方向 一 致 


图 1 平均 如 度 和 只 时 速度 


以 某 定点 了 为 起 点 , 画 出 随时 间 变化 的 速度 矢量 , 它 
们 的 端点 在 空间 绘 出 的 曲线 称 为 速 端 图 。 它 给 出 速度 矢 
量变 化 情况 的 清晰 图 象 (图 2)。 


速度 在 各 坐标 系 中 的 表示 方法 如 下 ， 

直角 坐标 系 ” 可 用 于 表示 点 的 空间 曲线 运动 、 平 面 
曲线 运动 和 直线 运动 的 速度 。 

@@ 空间 曲线 运动 


a 
cosa=， coos B=, cos 7 一 加 ， . 
式 中 5 为 速度 的 模 ) v。、?,、v, 为 动 点 速度 v 在 直角 坐标 


系数 z 轴 上 的 投影 1 玫 、 塑 、 学 为 动 点 位置 兴 标 对 时 


闻 的 导数 ; 4、B.Y 为 速度 矢量 9 与 坐标 轴 zx 处 z 的 夹 角 。 
加 平面 曲线 运动 


ov NRT (EE) + (YY) 


cos a 一 加 ，008B 一 化 。 
图 直线 运动 
dz 
o= 笃 。 


速度 " 等 于 坐标 对 时 间 的 导数 ,是 一 代数 量 , 正 值 表示 速 
度 方向 沿 * 轴 正 向 , 负 值 表示 沿 * 轴 反 向 。 

机 坐标 条 ”可 用 于 表示 点 的 平面 曲线 运动 的 速度 。 
速度 "在 极 坐 标 中 可 分 解 为 横向 速度 we 和 径 向 速度 w: 


dr 
二 


它们 都 是 代数 最 。v 为 正 

时 ， 表 示 它 指向 p 增 加 的 

方向 ! 为 正 时 表示 它 指 

_ 泊 向 * 增 加 的 方向 图 3)。 

Be " 球 坐 标 系 可 以 用 于 

0 一 。” ”表示 点 的 空间 曲线 运动 的 

= 这 麻 。 速度 9 在 球 从 标 系 

图 8 极 坐标 系 中 的 速度 分 量 《(ry 9, 9) 中 可 表示 为 三 个 
投影 图 0) 


和 


dg 
ve=r Eh 


术 坐 标 条 ”可 用 于 表示 点 的 空间 曲线 运动 的 速度 。 
速度 在 柱 坐 标 系 (r,g,z) 中 可 表示 为 三 个 投影 (图 5); 


《高 为 灿 ) 


sudu huonllong 
速度 环 量 〈velocity circulation) ”表征 流 场 
涡 旋 强度 的 量 , 记 为 了 ,定义 为 速度 矢量 沿 封闭 曲线 工 


的 线 积分 , 即 T-| .rar 为 曲线 工 的 弧 元 素 矢 量 ， 规 


定 逆 时 针 方向 为 工 的 正方 向 。 速 度 环 量 同 物体 在 流体 中 
运动 时 所 受 的 举 力 有 密切 的 联系 。 

涡 通 量 和 速度 环 量 都 能 表征 涡 旋 强度 。 由 于 速度 环 
量 的 表达 式 比 涡 通 量 简单 ,所 以 在 某 些 情况 下 ,利用 速度 
环 量 常 比较 方便 。 除 此 之 外 ， 在 多 连通 区 域 的 某 些 情形 
中 ， 只 能 利用 速度 环 量 的 概念 来 察觉 并 反映 区 域外 “ 隐 
藏 "着 的 涌 族 。 若 流体 是 理想 、 正 压 的 ( 见 正 压 流体 ), 且 
外 力 有 势 ， 则 速度 环 量 在 随 体 运动 过 程 中 将 不 随时 间 改 
蛮 ( 见 开尔文 定理 )。 由 此 可 以 断言 ， 流 体 的 粘性 、 斜 压 
性 以 及 无 势 外 力 将 使 速度 环 量 随时 间 的 推移 有 数值 上 的 
增 减 。 ( 吴 望 一 ) 


sudushi 
速度 势 (velocity potential) 。 流体 力学 中 同 无 
旋 运 动 相 联 系 的 一 个 标量 函数 。 设 。 为 速度 矢量 , 则 漠 
足 v=V 多 的 函数 乡 称 为 速度 势 , 存 在 速度 势 的 流体 运动 
一 定 是 无 旋 的 , 因为 VXxg=VX(VG) 一 0; 反 过 来 , 如 果 
运动 是 无 旋 的 , 即 xu= 0, 则 根据 无 旋 场 一 定 是 位 势 场 
的 性 质 , 有 9=VG( 见 开尔文 定理 )。 速 度 势 具有 下 列 性 
质 ，Q@ 9 可 加 上 任 一 常数 而 不 影响 对 流动 性 质 的 描述 } 
@ 满 足 2 为 常数 的 曲面 称 为 等 势 面 ， 速 度 矢量 同 等 势 面 
垂直 ;他 在 单 连通 区 域 中 ,速度 势 函 数 是 单 值 函 数 , 在 多 
连通 区 域内 ,速度 势 函数 一 般 是 多 值 函数 。 

若 流体 不 可 压缩 , 则 Vb=0。 将 v=Vs 代入 , 便 可 
知 多 满足 拉 普 拉 斯 方程 , 即 V 区 = 0。 根 据 调 和 函数 的 性 
质 ， 速度 势 函数 在 流体 内 部 不 能 达到 极 大 值 和 极 小 值 。 

如 果 儿 在 有 界 单 连通 区 域内 满足 拉 普 拉 斯 方程 , 则 
在 以 下 三 种 情形 中 ，$ 是 唯一 确定 的 ，Q@ 在 边界 上 给 定 


多 的 法 向 导数 2， @ 在 边界 上 给 定 6; @ 在 一 部 分 边界 
上 给 定 够 ,在 另 一 部 分 边界 上 给 定 @。 如果 9 在 双 连 通 


有 界 区 域内 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 则 在 @、@、@ 类 边界 条 
件 下 ,如 果 还 给 定 速度 环 量 个, 则 $ 是 唯一 确定 的 。 在 无 
界 区 域 中 ,除了 上 述 有 界 区 域 所 要 求 的 条 件 外 ,还 须 加 上 
给 定 流量 QQ 这 一 条 件 才能 保证 解 是 唯一 的 。 
对 于 无 粘性 可 压缩 流体 ,在 定常 运动 的 情况 下 ,速度 
势 函数 在 直角 坐标 系 中 满足 下 列 方程 ; 
(CDst 0D) Dt (DD, 


—28,0,0,.—20,0,.0,.—28.0,0cy—0, 


式 中 为 声速 ,9 的 下 标 表示 对 坐标 的 偏 导 数 。 
速度 势 函数 只 在 无 粘性 流体 的 无 旋 运动 中 采用 ， 它 
用 一 个 标量 函数 代替 速度 的 三 个 分 量 从 而 使 数学 处 理 简 
化 。 粘 性 流体 运动 除 极 个 别 的 情形 外 部 是 有 旋 的 ， 因 此 
不 存在 速度 势 。 ( 闫 望 一 ) 


sudushi dlejia yuanli 
速度 势 琶 加 原理 (principle of velocity poten- 
tial superposition) 解 不 可 压缩 无 粘性 流体 无 
族 运 动 问题 的 一 个 重要 原理 。 连 度 势 函数 多 满足 拉 普 拉 
斯 方程 ,而 拉 普 拉 斯 方程 是 线性 的 二 阶 偏 微分 方程 线性 
方程 的 解 是 可 以 番 加 的 ， 即 如 果 速 度 势 B,,8,，,…,9。 是 
拉 普 拉 斯 方程 V*$=0 的 解 ， 则 这 些 解 的 任 一 线性 组 合 
也 是 V8=0 的 解 。 这 就 是 速度 势 的 蛋 加 原理 。 坷 点 分 
市 法 就 是 根据 这 个 原理 发 展 起 来 的 一 种 方法 ， 它 有 效 地 
解决 了 一 大 批 无 粘性 不 可 压缩 流体 无 旋 运 动 问题 。 
(野望 一 ) 

sudu shunxin 

速度 瞬 心 〈instantaneous centre of velocity) 
在 刚体 平面 运动 中 ， 只 要 刚体 上 任 一 平行 于 某 固定 平面 
的 截面 图 形 S 〈 或 其 延伸 )》 在 任何 瞬时 的 角速度 wm 不 为 
零 ,就 必 有 速度 为 零 的 一 点 P', 称 为 速度 瞬 心 在 该 瞬时 ， 
就 速度 分 布 而 言 ， 截 面 图 形 (或 其 延伸 ) 好 象 只 是 在 绕 固 
定 平面 上 重合 于 P' 的 一 点 了 而 转动 ， 点 了 称 为 转动 用 
心 。 例 如 车 轮 在 地 面 上 作 无 滑动 的 滚动 时 ， 车 轮 接触 地 
面 的 点 P' 就 是 速度 瞬 心 ,而 地 面 上 同 已 相 接触 的 点 了 就 
是 转动 瞬 心 。 

如 取 点 P' 作 基点 , 则 图 形 S 上 各 点 的 速度 如 图 1 所 
示 , 其 中 we=wxP'Q@, 因 此 ,如 已 知 图 形 的 速度 瞬 心 和 该 
瞬时 的 角速度 wm， 即 可 求 出 平面 运动 刚体 上 各 点 的 瞬时 
速度 。 图 形 $ 运动 时 ,速度 肯 心 不 断 地 迁移 ,在 图 形 上 留 
下 一 条 随 图 形 一 起 运动 
的 几何 轨迹 4'P'B'( 图 
2), 称 为 动 豚 心 轨迹 :与 
此 同时 ， 转 动 瞬 心 P 也 
在 不 断 地 改变 位 置 ,在 
固定 平面 上 留 下 一 条 几 AN SS 
何 轨迹 APB, 称 为 定 用 NA Re 
心 轨迹 。 这 两 条 轨迹 在 


该 明 时 的 瞬 心 处 相 切 ， 


且 对 应 的 弧 朋 具有 相 
等 的 长 度 。 因 此 ,图 形 
S 在 运动 时 便携 带 着 
动用 心 轨迹 4'P'B' 
在 定 瞬 心 轨迹 APB 
上 作 无 滑动 的 滚动 
《 纯 滚 动 )。 由 此 得 到 
潘 索 定理 ,平面 图 形 
的 运动 可 用 它 的 动 瞩 
心 轨迹 在 定 聊 心 轨迹 
上 的 纯 滚动 来 代替 。 
例如 ， 图 3 上 椭圆 规 
尺 4B 的 两 端 分 别 沿 
轴 Ox 和 Oy 滑动 , 规 
尺 4B 的 动 瞬 心 轨迹 
是 圆心 为 0' 的 小 圆 ， 
定 瞬 心 轨迹 是 圆心 为 
0 的 大 图 , 规 尺 AB 的 
平面 运动 可 由 小 圆 0 
在 固定 大 加 0 上 的 纯 
滚动 来 代替 。 

2 上 画 出 了 两 条 瞬 心 轨迹 在 切 点 处 的 切 向 和 法 向 
单位 矢 拉 和 m*。 两 瞬 心 轨迹 的 曲率 中 心 分 别 为 0 和 O。 
两 轨迹 的 曲率 半径 分 别 为 p' 一 P'O… p= PO, 于 是 ,可 求 
得 约 化 曲率 半径 


区 3 葫 辕 规 只 的 运动 


P 士 P 
Pp'p 
上 式 中 , 当 0' 和 在 公 切 线 两 侧 时 取 正 号 ,反之 取 负 号 。 

瞬 心 沿 其 轨迹 迁移 时 ,具有 迁移 速度 
Vp, =Vp= putt。 
速度 瞩 心 必 在 图 形 S 各 点 速度 矢量 的 垂 线 上 ， 且 各 
点 的 速度 大 小 与 其 距离 成 正比 ， 由 此 很 容易 确定 用心 的 
位 置 。 例 如 ,对 于 图 4 上 所 示 的 曲柄 连 杆 机 构 ,已 知 连 杆 


pr=P'N= 


5 
48 巡 
Th 

| 
医 4 由 柄 连 


杆 机 构 中 连 杆 
的 速度 咕 心 


va 


上 有 4B 两 点 的 速度 v4 和 vs 的 方向 互 不 平行 , 连 杆 的 速 
度 瞬 心 C 必 是 过 A,B 所 作 v4、vs 的 两 垂 线 的 交点 。 当 曲 
柄 04 转 到 铅 直 位 置 时 ,出 现 特殊 情况 ,这 时 v4 和 vs 平 
行 ,它们 的 垂 线 AC 和 BC 也 平行 , 因而 速度 瞬 心 C 落 到 
无 穷 远 处 。 这 种 运动 状态 称 为 朋 时 平 动 , 在 这 瞬时 , 连 杆 
上 各 点 的 速度 都 相同 ， 而 角速度 wus 则 等 于 零 ( 见 刚 休 


的 平 动 )。 ( 吕 旋 各 ) 
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su 


速 

sudu tidu 

速度 梯度 (gradient of velocity) 
申 一 个 有 关 变 形 的 时 间 的 量 , 它 定义 为 


Fr) 


理性 力学 


Bu 
-vo 或 [w= Bz 


式 中 速度 梯度 上 是 二 阶 张 量 ， (t) 表示 把 相对 变形 梯度 
F,(5) 对 进行 一 次 微分 并 令 一 六 是 梯度 算 符 10 是 过 
度 。 把 速度 梯度 进行 加 法 分 解 ( 见 张 圣 ), 则 
L=D+W 
式 中 D 和 W 为 上 的 对 称 部 分 和 反 称 部 分 ,它们 分 别称 为 
变形 速率 张 量 和 转动 速率 张 量 。 写 成 分 量 形式 则 为 ， 
pu -于 (各 + -az ), 
zy 十 部 
a a 
we- 站 Ez - 蜗 ). 
在 理性 力学 中 ,研究 阶 错 综 度 里 夫 林 - 埃 里 克 琳 流体 
( 见 里 夫 林 - 埃 里 克 麻 张 量 ) 要 用 到 n 阶 速度 梯度 的 概念 把 
上 面 定义 的 速度 梯度 上 看 为 一 阶 束 度 梯度 , 即 才 一 R(t)， 
则 n 阶 速度 梯度 可 以 写成 : 
=P), 
它 表示 把 相对 变形 梯度 Fi(5) 对 进行 次 微分 并 令 5 一 t 


的 结果 。 (最 天 民 ) 
sudutufa 
速度 图 法 (hodograph method) ”一 种 不 用 物 


理 面 中 的 坐标 (x, y)， 而 用 速度 面 上 的 坐标 (ve,9) 作 为 
自 变量 来 研究 理想 流体 二 维 定常 流动 的 方法 。 物 理 面 是 
指 流 动 平面 ,速度 面 则 指 以 x 和 方向 的 分 速 2。 和 vy 为 
坐标 的 平面 。 在 速度 面 上 , 极 坐标 用 流速 的 模 ”和 流速 与 
工 轴 的 夹 角 9 表示 。 用 速度 图 法 既 可 研究 不 可 压缩 流动 ， 
也 可 研究 可 瓜 编 流动 。 速 度 图 法 的 优点 是 ，@ 便 于 解 束 
度 面 边界 条 件 已 定 的 问题 。@@ 对 于 可 压缩 流 ， 可 以 把 原 
来 非 线性 的 基本 方程 变 为 线性 方程 。 

求解 不 可 压缩 流 19 世纪 德国 科学 家 H. von 玄 姆 
霍 冀 和 G. R. 基 尔 蛋 夫 等 人 先后 用 速度 图 法 研究 过 以 直 
线 豆 ( 边 界 条 件 为 9 恒定 ) 和 自由 面 (边界 条 件 为 ”恒定 7 
为 边界 的 流 场 ， 附 图 是 说 明 应 用 速度 图 法 的 一 个 简单 例 
子 。 图 中 a 表示 速度 为 Ve 的 匀 直 流 ( 指 无 穷 远 处 流 线 为 
直线 并 且 相互 平行 ， 速 度 、 静 压 和 温度 为 常数 的 定常 流 
动 ) 流 过 一 块 垂直 平板 AOB， 板 后 为 分 离 区 。 图 中 b 画 
出 速度 面 上 的 对 应 边界 《图 中 用 相同 字母 表示 的 点 为 物 
理 面 和 速度 面 上 的 对 应 点 )。 在 物理 面 上 ,自由 面 的 形状 
是 未 知 的 ,在 速度 面 上 则 是 由 已 知 的 直线 和 轿 弧 组 成 的 。 
因此 ， 这 种 流动 在 速度 面 上 能 很 方便 地 求解 。 按 规定 的 
物 面 速度 分 布 来 设计 物 形 的 问题 ， 有 时 也 能 用 这 种 方法 
方便 地 求解 。 

求解 可 压缩 流 定常 平面 可 压缩 位 势 流 的 过度 扫 
B(xsy) 和 访 耳 数 轨 (x,y) 同 流速 的 关系 为 
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-一 自由 面 


速度 面 上 的 边界 条 件 


1 3 


_ag_1 ay a9__1 
P az， 


-37 By % 动 一 
式 中 p 为 密度 。 在 物理 面 上 ， 流 函数 或 势 西数 所 遵循 的 
方程 是 非 线性 的 ,难以 求解 。 苏联 学 者 C. A. 恰 普 雷 金 在 
《 论 气 体 射流 》(1902) 一 文中 ， 首 先 提出 把 自 变量 改 为 束 
度 面 上 的 坐标 。 流 函数 多 的 方程 变 为 。 


de 
"如 (+ 区 可 + 多 中 = 
式 中 为 流 场 中 任 一 点 处 的 当地 声速 ( 见 声 过 )， 它 与 流 
速 ， 的 关系 是 能 量 方程 : 
Lp [1 
2 -71C， 


式 中 7 为 比 热 比 , co 为 驻 点 (速度 为 等 的 点 ) 处 的 声速 ,C 
为 常数 。 这 个 方程 是 线性 的 ， 可 用 简单 的 基本 解 的 友 加 
求 出 比较 复杂 的 解 。 

速度 图 法 的 缺点 是 不 能 把 物理 面 上 的 边界 条 件 直接 
表达 成 速度 面 上 的 边界 条 件 。 对 于 给 定 物理 面 边 界 的 流 
动 问题 ,很 难 求解 。 中 国学 者 钱 学 条 用 这 种 方法 ,结合 一 
些 近 似 假设 ， 把 速度 面 上 的 可 压缩 流动 方程 化 为 相应 的 
不 可 压缩 流动 方程 ， 求 出 可 压缩 流动 和 不 可 压缩 流动 中 
物 面 对 应 点 上 压强 系数 之 间 的 关系 〈 见 卡门 - 钱 学 春 公 
式 )。 对 于 接 规 定 甘 面 速度 分 布设 计 轩 型 几何 形状 这 一 
问题 ， 由 于 速度 面 上 的 边界 条 件 是 规定 的 ， 所 以 比较 容 
易 求解 。 为 了 威 小 飞机 作 跨 声速 飞行 时 的 波 阻 ( 见 流 休 
得力 )， 速 度 图 法 也 已 被 用 来 设计 跨 声 速 飞 机 的 超 临界 
亚 型 。 

参考 书目 

A. H. 夏 皮 罗 著 ， 陆 志 芳 等 译 :< 可 压缩 流 的 动力 学 与 热力 


学 *?， 上 、 下 册 , 科学 出 版 社 , 北京 ，1966、1977。(A. H. 
Shapiro, The Dynamics and Thermod ynamics of Compres- 
sible Fluid Flow, Vol. 1~2, The Ronald Press Co., New 
York, 1953.) 

C. Ferrari and F. G. Tricomi, Tronsonic Aerodynamics, 
Aeademic Press, New York, 1968. 

H. J. Wirz and J. J. Sinolderen, Numerical Methods in 
Fluid Dynamics, Hemisphere Pub. Corp., Washington, 
London, 1978. 

( 陆 志 芳 ) 

suxingbo 

散 性 波 (plastic wave) ”应 力 泪 的 一 种 ,物体 受 
到 超过 弹性 极限 ( 见 材 料 的 力学 性 能 ) 的 冲击 应 力 扰动 后 
产生 的 应 力 和 应 变 的 传播 、 反 射 的 波动 现象 。 在 塑性 波 
通过 后 ， 物 体内 会 出 现 残余 变形 。 由 于 固体 材料 弹性 性 
质 和 饪 性 性 质 的 不 同 ， 在 均匀 弹 塑 性 介质 中 传播 的 塑性 
波 和 伞 性 波 也 有 区 别 ， 主 要 表现 在 ，@ 塑 性 波 波 速 与 应 
力 有 关 , 它 随 着 应 力 的 增 大 而 减 小 , 较 大 的 变形 将 以 较 小 
的 速度 传播 ， 而 弹性 波 的 波束 与 应 力 大 小 无 关 ，@ 在 应 


力 。 和 应 变 s 的 关系 o=o(s) 满足 虹 >0 和 SS<0 时 ， 


盟 性 波 波 速 总 比 弹性 该 波 速 小 ! 图 塑性 波 在 传播 的 过 程 
中 波形 会 发 生变 化 ,而 弹性 波 则 保持 波形 不 变 。 

塑性 波 的 研究 已 有 50 多 年 的 历史 。 1930 年 美国 的 
L. H. 唐 奈 在 研究 弹性 线性 强化 材料 细 杆 的 一 维 应 力 波 
的 传播 规律 时 ， 发 现 了 塑性 波 。 他 注意 到 杆 中 有 两 种 波 
在 传播 ,先行 的 是 波 速 较 快 而 应 力 峰 值 较 低 的 弹性 波 ,后 
行 的 便 是 波 速 较 慢 而 应 力 峰 值 较 高 的 塑性 波 。 

根据 研究 中 采用 的 本 构 关系 的 不 同 ， 塑 性 波 理 论 可 
分 为 应 变 率 无 关 理论 和 应 变 率 相关 理论 。 前 者 不 考虑 应 
变 率 对 本 构 关系 的 影响 ， 而 后 者 则 计 入 这 种 影响 。 应 力 
波 的 传播 是 一 个 快速 的 变形 过 程 ， 大 多 数 材料 对 应 变 率 
是 敏感 的 ， 对 它们 应 采用 应 变 率 相关 理论 。 应 变 率 相关 
理论 反映 了 材料 的 粘性 效应 。 

塑性 波 传播 的 运动 方程 是 一 个 非 线性 的 双 曲 型 方 
程 , 它 的 解析 解 很 难 求 得 。 对 研究 塑性 波 的 传播 问题 , 御 
征 线 法 有 特殊 的 优越 性 。 特 征 线 就 是 波 前 前 进 的 路 线 。 
找到 特征 线 就 等 于 得 出 问题 的 解 ， 而 且 可 以 获得 清晰 的 
图 象 。 例 如 直 特 征 线 族 是 单 参数 族 ,应 力 .应 变 和 质点 束 
度 沿 同一 特征 线 均 为 常数 ,这 种 波 称 为 简单 波 。 

塑性 波 的 实验 研究 广泛 采用 扭转 式 或 压缩 式 的 十 普 
金森 压 杆 技术 。 在 拉 ( 压 ) 应 力 和 前 应 力 一 同 传播 的 复合 
塑性 波 的 研究 中 ， 往 往 采用 预 扭 式 薄 管 撞击 试验 。 这 类 
试验 中 的 应 变 率 可 达 10 秒 -'。 对 于 一 维 塑 性 波 问题 , 理 
论 分 析 已 得 到 实验 的 证 实 ， 但 塑性 波 的 一 般 理论 、 二 维 
和 三 维 问题 塑性 波 和 弹性 波 的 相互 作用 问题 、 有 限 变 
形 条 件 下 平面 应 变 波 的 传播 问题 、 考 虚 弥 散 效 应 和 惯性 
效应 的 几何 非 线性 弹 塑性 波 的 传播 理论 、 塑 性 激 波 结构 
等 问题 都 有 待 进一步 研究 。 

参考 书目 

N. Cristescu, Dynamic Plasticity, North-Holiand Pub. 


Co., Amsterdam, 1967. 


( 杨 桂 通 。 徐 寻 业 )》 


Suxing dongllxue 
塑性 动力 学 。 (plastodynamics) ”血性 力学 的 
一 个 分 支 ,研究 弹 塑 性 材料 在 短 时 强 载荷 作用 下 的 应 力 、 
变形 和 运动 规律 。 虽 然 早 在 1868 年 A. J.C. B. de 圣 维 
南 就 已 开始 研究 塑性 动力 学 问题 ,但 直到 1944 年 T, von 
卡门 和 苏联 的 X. A- 拉 赫 马 图 林 各 自 独立 发 表 了 细 杆 中 
李 性 这 传播 问题 的 论文 后 ,塑性 动力 学 才 获得 较 快 进展 。 

塑性 动力 学 的 主要 特征 表现 为 固体 材料 在 高 应 变 率 
条 件 下 特有 的 力学 行为 。 短 时 强 载荷 是 外 力 的 主要 特点 。 
当 载 荷 足够 大 时 ， 物 体 的 应 力 和 变形 将 超出 弹性 范围 而 
进入 塑性 状态 ; 由 于 载荷 是 短 时 作用 的 , 所 以 , 尽管 载荷 
峰值 可 能 超出 静态 极限 载荷 数 倍 ， 传 输 到 物体 上 的 能 量 
仍然 有 限 ， 能 量 的 绝 大 部 分 将 被 塑性 变形 所 吸收 。 塑 性 
变形 的 发 生 , 发 展 、 传播 、 积聚 的 过 程 和 规律 是 塑性 动力 
学 研究 的 核心 ,也 是 工程 上 所 关心 的 问题 。 

塑性 动力 学 主要 研究 内 容 如 下 ; 

动态 本 构 关系 从 材料 动力 实验 中 发 现 ,在 高 应 变 率 
条 件 下 ,固体 材料 有 一 系列 特性 , 包括 屈服 尘 后 、 届 阴极 
限 的 提高 、 强 化 以 及 应 变 率 效应 等 。 其 中 最 主要 的 是 应 
变 率 效应 , 即 朋 间 应 力 随 应 变 率 而 提高 。 

1932 年 德国 的 K. 才思 埃 姆 译 尔 和 美国 的 W. 普 拉 
格 用 粘 塑 性 材料 比拟 的 办 法 得 出 反映 应 变 率 效应 的 本 构 
方程 
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式 中 tu 和 su 分 别 为 应 变 率 张 重 和 应 力 偏 量 张 量 水 为 竟 
切 屈 服 极限 ,za 为 粘性 系数 。 根 据 这 一 方程 ,苏联 的 B.B、 
案 科 洛 夫 斯 基 (1948)、 美 国 的 L.E, 马尔 文 (1951) 和 波兰 
的 P. 保 日 纳 (1963) 相 继 进行 研究 , 并 得 出 结论 :一般 形 
式 的 二 构 关系 中 的 参量 和 常数 可 由 简单 的 一 维 动力 试验 
确定 。 

入 性 动力 响应 ”结构 物 的 塑性 动力 响应 的 特点 是 物 
体 中 的 弹 塑 性 交界 随时 间 变 化 以 及 残余 变形 随时 间 而 发 
展 和 传播 。 塑 性 功力 响应 一 般 不 是 周期 运动 。 理 想 刚 逆 
性 的 呆 、 板 、 壳 等 类 型 的 结构 在 受到 强 冲击 载荷 作用 以 
后 , 某 些 部 位 形成 塑性 匀 或 匀 线 ( 见 结构 次 性 极限 分 析 )。 
这 种 匀 或 匀 线 可 分 为 定常 的 和 运动 的 两 种 。 结 构 的 变形 
与 塑性 锐 或 匀 线 的 运动 有 关 。 运 动 终止 时 ， 结 构 星 残余 
变形 状态 。 弹 塑性 结构 最 终 可 能 在 某 一 残余 变形 基础 上 
发 生 弹 性 扳 动 。 此 外 ， 结 构 中 能 量 的 耗 散 问 题 也 是 塑性 
动力 响应 研究 的 内 容 ,通过 对 它 的 研究 ,可 以 判定 结构 的 
动力 承载 能 力 。 由 于 塑性 动力 响应 问题 的 复杂 性 ， 工 程 
上 一 般 都 引入 一 些 简化 假定 ,如 忽略 应 变 率 效应 ,采用 静 
态 及 取 条 件 和 相应 的 本 构 关系 以 及 刚 塑性 材料 假定 等 。 
在 各 种 简化 条 件 下 ， 目 前 只 得 出 少量 一 维和 二 维 问题 的 
解析 解 或 近似 解 。 


和 )sw 
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塑性 波 的 传播 ”应力 超过 弹性 极限 以 后 ， 应 力 波 的 
传播 速度 便 不 再 是 常数 ， 从 而 使 问题 变 得 很 复杂 。 应 力 
波 在 非 弹性 介质 中 的 传播 、 反 射 和 应 力 波 的 相互 作用 是 
塑性 动力 学 中 的 重要 研究 课题 。 若 后 行 塑 性 波 的 波 速 总 
小 于 先行 塑性 波 的 波 速 ,就 总 有 连续 塑性 波 传播 。 否 则 ， 
后 行 波 就 会 赶 上 先行 波 而 形成 塑性 激 波 。 

印 载 过 程 是 按 弹力 规律 进行 的 ， 但 在 应 力 波 的 传播 
过 程 中 ,各 点 的 卸载 过 程 并 非 同 时 开始 ,而 且 印 载 开始 时 
最 大 应 力 和 最 大 应 变 也 因 点 而 异 。 在 一 维 细 杆 的 情况 
下 ， 取 细 杆 轴线 为 x 轴 , 根据 应 力 -应 变 曲线 和 载荷 的 特 
点 ， 可 在 坐标 x 和 时 间 上 组 成 的 平面 ( 即 相 平面 ) 上 找 出 
加 载 区 和 印 载 区 ,其 分 界线 即 所 谓 印 载波 曲线 。1945 年 ， 
拉 赫 马 图 林 首先 提出 务 载波 的 概念 。 随 后 ， 不 少 学 者 研 
究 了 确定 印 载 波 的 各 种 方法 ， 并 取得 了 有 用 的 结果 。 此 
外 , 对 弹 塑 性 、 弹 粘 塑 性 的 平面 波 、 球 面 波 , 柱 面 该、 复合 
应 力 塑 性 波 、 印 载波 以 及 对 它们 相互 作用 等 问题 的 研究 ， 
也 取得 一 些 成 果 。 

塑性 动力 学 在 防护 工程 地震 工 程 .航天 工程 、 穿 甲 
和 侵 彻 、 高 速成 型 、 超 高 速 接 击 ,爆炸 工程 等 方面 都 有 重 
要 的 应 用 。 塑 性 动力 学 正 处 于 发 展 初期 ， 有 很 多 问题 尚 
待 进 一 步 研究 ,例如 ,各 类 固体 材料 的 高 速 变形 规律 及 其 
机 理 、 复 杂 结构 的 塑性 动力 响应 和 分 析 方法 、 复 杂 介 质 和 
结构 中 二 维和 三 维 应 力 波 的 传播 等 。 此 外 ， 热 塑性 动力 
学 、 计算 塑性 动力 学 、 塑性 动力 可 稳 性 分 析 、 动力 安定 性 
理论 及 动态 测试 技术 等 都 是 今后 重要 的 研究 领域 。 
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研究 物体 超过 弹性 极限 后 所 产生 的 永久 变形 和 作用 力 之 
间 的 关系 以 及 物体 内 部 应 力 和 应 变 的 分 布 规律 。 和 弹性 
力学 的 区 别 在 于 ,塑性 力学 考虑 物体 内 产生 的 永久 变形 ,， 
而 弹性 力学 不 考虑 ， 和 流 变 学 的 区 别 在 于 ， 塑 性 力学 考 
虑 的 永久 变形 只 与 应 力 和 应 变 的 历史 有 关 而 不 随时 间 变 
化 ,而 流 变 学 考虑 的 永久 变形 与 时 间 有 关 。 

塑性 力学 理论 在 工程 实际 中 有 广泛 的 应 用 。 例 如 用 
于 研究 如 何 发 挥 材料 强度 的 潜力 ， 如 何 利用 材料 的 塑性 
性 质 ,以 便 合理 选材 ,制定 加 工 成 型 工艺 。 塑 性 力学 理论 
还 用 于 计算 残余 应 力 。 

基本 实验 和 基本 理论 ”对 塑性 变形 基本 规律 的 认识 
来 自 实验 。 从 实验 中 找 出 在 应 力 超出 弹性 极限 后 材料 的 
特性 ， 将 这 些 特性 进行 归纳 并 提出 合理 的 假设 和 简化 模 
型 ,确定 应 力 超过 弹性 极限 后 材料 的 本 构 关系 ,从 而 建立 
塑性 力学 的 基本 方程 。 解 出 这 些 方程 ， 便 可 得 到 不 同 塑 
性 状态 下 物体 内 的 应 力 和 应 变 。 

基本 实验 ”基本 实验 有 两 个 ， 

@ 简单 拉 伸 实验 ”对 某 些 材料 (如 低 碳 钢 ) 作 简单 
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拉 伸 实 验 , 可 得 到 如 图 1 所 示 的 应 力 -应 变 曲线 。 实 验 表 
明 ， 应 力 -应 变 曲线 上 存在 一 个 称 为 弹性 极限 的 应 力 值 ， 
车 应 力 小 于 弹性 极限 , 则 加 载 和 务 载 的 应 力 -应 变 曲线 相 
同 (04 自 ); 若 应 力 超过 弹性 极限 ,加 载 的 应 力 -应 变 曲 
线 有 明显 的 转折 , 并 出 现 一 个 水 平 的 线 妥 (4F)， 常 称 为 
届 服 阶段 ,相应 的 应 力 称 为 屈服 极限 。 弹 性 极限 \ 邮 服 极 
限 的 值 相差 不 大 。 在 工程 上 常 取 为 一 个 值 ， 仍 称 屈服 极 
限 , 记 为 oy。 材料 中 的 应 力 达到 屈服 极限 时 ,材料 即 进入 
塑性 阶段 。 此 阶段 的 最 大 特点 是 ,加 载 和 务 载 的 应 力 -应 
变 曲线 不 同 。 例 如 由 图 1 中 了 点 印 载 ， 应 力 与 应 变 不 是 
沿 B4O 线 而 是 沿 BD 线 退 回 。 应 力 全 部 消失 后 , 仍 保留 
永久 应 变 OD。 实验 表明 ,在 变形 不 大 时 ,多 数 材料 应 力 -~ 
应 变 曲线 中 的 BD 与 04 接近 平行 ， 以 @ 表示 塑性 应 变 
OD,e* 表示 弹性 应 变 DC, 则 了 点 的 应 变 为 ， 
一 08 十 6p。 

如 果 从 DD 点 重新 加 载 ,开始 时 仍 沿 DB 变化 , 在 回 到 了 点 
后 则 按 BFH 变化 并 产生 新 的 塑性 变形 。 若 在 B' 印 载 至 D'， 
则 再 加 载 时 ,B' 点 的 应 力 成 为 新 的 届 服 极限 , 它 高 于 初始 
届 服 极限 oy。 这 一 现象 称 为 应 变 强化 或 加 工 强化 。B' 点 的 
应 力 称 为 后 继 局 服 极限 或 加 载 应 力 。 对 于 均匀 应 力 状态 ， 
外 载 全 部 印 除 后 ,宏观 应 力 等 于 零 , 但 保留 了 宏观 的 残余 
应 变 。 实 际 上 ,物体 内 部 微观 结构 发 生 了 变化 ,产生 了 微 
观 的 残余 应 力 , 它 能 在 下 次 加 载 时 扩大 物体 的 弹性 范围 。 
械 包 辛 格 于 1886 年 发 现 ， 在 印 载 后 施加 反方 向 压力 时 ， 
反 向 届 服 极限 降低 了 。 这 一 现象 后 称 为 包 丰 格 效应 ， 它 
是 上 述 微观 残余 应 力 造成 的 。 

由 简单 应 力 状态 的 应 力 -应 变 曲线 可 以 看 出 ,塑性 力 
学 问题 有 两 个 主要 特点 ， 一 是 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 是 
非 线性 的 ! 二 是 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 不 是 单 值 对 应 的 ， 
而 与 加 载 历 史 有 关 。 例 如 在 图 1 中 ,同一 应 力 ce 视 加 载 
历史 的 不 同 可 对 应 于 1.2、3 点 的 应 变 。 因 此 塑性 力学 的 
问题 是 从 某 一 已 知 初始 状态 开始 , 随 着 加 载 过 程 ,用 应 力 
增 量 与 应 变 增 量 的 关系 逐步 求 出 每 时 刻 的 增 量 ， 累 加 起 
来 得 到 物体 内 的 最 终 应 力 和 应 变 分 布 。 

@@ 静水 压力 实验 ”实验 表明 ,静水 压力 可 使 材料 的 
可 塑性 增加 。 原 来 处 于 脆性 状态 的 材料 可 以 转化 成 为 塑 
性 材料 但 静水 压力 对 金属 材料 的 届 服 极限 影响 不 大 ( 岩 
石材 料 则 不 同 )。 平 均 正 应 力 在 几 万 个 大 气压 以 内 时 , 金 


属 材料 的 体积 变化 与 平均 正 应 力 近似 成 正比 。 

基本 假设 为 了 简化 计算 ,根据 实验 结果 可 以 建立 
如 下 假设 ，@ 材 料 是 各 向 同性 的 和 连续 的 ,不 考虑 断裂 。 
@ 平 均 正 应 力 不 影 响 材 料 的 届 服 ， 它 只 与 材料 的 体积 应 
变 有 关 ， 且 体积 应 变 是 弹性 的 。@ 材 料 的 弹性 性 质 不 受 
塑性 变形 的 影响 。@ 只 考虑 稳定 材料 ， 即 不 考虑 塑性 应 
变 的 弱化 阶段 (图 1 中 的 HK 段 )。 此 外 ,在 一 般 的 塑性 静 
力 问题 中 ， 还 假设 时 间 因素 对 材料 的 性 质 没有 影响 。 变 
形 速度 ,应 变 率 \ 应 力 率 等 概念 往往 只 表示 位 移 \ 应 变 、 应 
力 的 增 量 ,这 些 增 量 在 多 长 时 间 内 产生 ,对 分 析 问题 没有 
影响 。 以 上 假设 适用 于 一 般 金属 材料 ， 对 于 岩 士 材料 则 
需 考虑 平均 正 应 力 对 屈服 的 影响 以 及 弹 塑性 耦合 问题 。 

苘 化 模型 ”塑性 力学 的 应 力 -应 变 曲线 通常 有 如 下 
五 种 简化 模型 ， 

@ 理想 弹 塑 性 模型 ”对 低 碳 钢 或 强化 性 质 不 明显 
的 材料 , 若 应 变 不 太 大 , 则 可 忽略 强化 因素 , 而 将 实际 应 
力 -应 变 曲线 (图 2 中 虚线 ) 简 化 为 折线 ,如 图 2 所 示 。 图 
中 0-1 线 表示 理想 弹性 ,1-2 线 表示 理想 塑性 。 

@ 线性 强化 弹 塑 性 模型 对 有 显著 强化 性 质 的 材 
料 , 可 用 两 条 直线 代 痊 实际 曲线 (图 3)。 

图 理想 刚 塑 性 模型 ”对 弹性 应 变 比 塑 性 应 变 小 得 
多 而 且 强 化 性 质 不 明显 的 材料 ， 可 用 水 平 直线 代替 实际 
曲线 (图 4)。 

@ 线性 强化 刚 塑 性 模型 ”对 弹性 应 变 比 塑 性 应 变 


° 实际 曲线 了 


图 6 徐 次 强化 模型 
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小 得 多 而 且 强化 性 质 明显 的 材料 ， 可 用 倾斜 直线 代替 实 
际 曲 线 (图 5)。 

人 @ 等 次 强化 模型 “为 简化 计算 中 的 解析 式 ， 可 用 
等 次 强化 模型 (图 6), 其 解析 表达 式 为 0=oy(s/sy)", 其 
中 oy 为 民 服 应 力 ysy 为 与 cy 相应 的 应 变 yn 为 材料 常数 。 

层 服 条 件 和 本 构 关系 ”在 复杂 应 力 状态 下 ， 各 应 力 
分 量 成 不 同 组 合 状况 的 及 服 条 件 以 及 应 力 分 量 和 应 变 分 
量 之 同 的 塑性 本 构 关系 是 塑性 力学 的 主要 研究 内 容 。 也 
是 分 析 塑 性 力学 问题 时 依据 的 物理 关系 。 

姑 服 条 件 是 判断 材料 处 于 弹性 阶段 还 是 处 于 塑性 阶 
肥 的 判 据 。 对 金属 材料 ， 最 常用 的 屈服 条 件 有 最 大 剪 应 
力 屈服 条 件 (又 称 特 雷 斯 卡 条 件 ) 和 弹性 形变 比 能 屈服 条 
件 (又 称 米 泽 斯 条 件 )。 这 两 个 屈服 条 件数 值 接近 ， 它 们 
的 数学 表达 式 都 不 受 静 水 压力 的 影响 ， 而 且 基本 符合 实 
验 结果 。 对 于 理想 塑性 模型 ,在 经 过 塑性 变形 后 ,屈服 条 
件 不 变 。 但 如 果 材 料 具 有 强化 性 质 ， 则 屈服 条 件 将 随 塑 
性 变形 的 发 展 而 改变 ， 改 变 后 的 届 服 条 件 称 为 后 继 屈服 
条 件 或 加 载 条 件 ( 见 强化 规 任 )。 

反映 塑性 应 力 -应 变 关系 的 本 构 关 系 ,一 般 应 以 增 量 
形式 给 出 ,这 是 因为 塑性 力学 中 需要 考虑 变形 的 历程 ,而 
增 量 形式 可 以 反映 出 变形 的 历程 ,反映 塑性 变形 的 本质 。 
用 增 量 形式 表示 塑性 本 构 关 系 的 理论 称 为 塑性 增 重 理 
论 。 研 究 表明 ,应 力 和 应 变 的 增 量 关系 与 届 服 条 件 有 关 。 
增 量 理论 的 本 构 关系 在 理论 上 是 合理 的 ， 但 应 用 起 来 比 
较 麻烦 ， 因 为 需要 积分 整个 变形 路 径 才能 得 到 最 后 
的 结果 。 因 此 ， 在 塑性 力学 中 又 发 展 出 塑性 全 量 理 
论 , 即 采用 全 量 形 式 表示 塑性 本 构 关系 的 理论 。 在 单 
向 应 力 状 态 下 , 若 限 定 应 力 只 增 不 减 ( 即 只 加 载 不 印 
载 ), 则 应 力 全 量 与 应 变 全 量 之 间 就 有 直接 关系 。 如 
同 非 线性 弹性 关系 那样 ,在 复杂 应 力 状态 下 , 若 各 应 
力 分 量 按 一 定 比 例 增长 ( 称 为 比例 加 载 ) 而 不 印 载 ， 
则 可 将 增 量 关系 积分 得 全 量 关系 ,但 一 般 情形 下 ,各 
应 力 分 量 之 间 的 比例 是 有 变化 的 ,严格 说 来 ,不 能 得 
出 全 量 关系 。 然 而 全 量 关系 使 用 方便 ， 因 而 常用 于 
求解 实际 问题 。 研 究 表明 ,在 偏离 比例 加 载 不 大 时 ， 
全 量 理论 的 计算 结果 和 实验 接近 ， 至 于 允许 偏离 的 
程度 , 尚 无 定量 的 标准 。 

解决 塑性 力学 的 边 值 问题 ,所 使 用 的 平衡 方程 、 
几何 方程 ( 即 应 变 和 位 移 的 关系 ) 以 及 力 和 位 移 的 边 
状 条 件 都 和 弹性 力学 中 所 使 用 的 相同 ， 但 在 物理 关 
系 上 则 应 以 全 量 理论 或 增 量 理论 的 塑性 本 构 关系 代 


蔡 弹 性 力学 中 的 广义 胡 克 定律 ( 见 胡 克 定 律 )。 利 用 平衡 


方程 .几何 方程 物理 关系 和 所 有 边界 条 件 可 以 求 得 超过 
届 服 极限 后 的 应 力 和 应 变 分 布 以 及 内 力 和 外 载荷 之 间 的 
关系 。 但 是 塑性 力学 的 本 构 关系 是 非 线性 的 ， 在 具体 计 
算 边 值 问题 时 会 遇 到 一 些 数学 上 的 困难 ， 因 此 在 饪 性 力 
学 中 还 要 根据 所 研究 问题 的 具体 情况 , 找 出 解决 方法 。 

研究 内 容 、 除 上 述 基本 理论 以 外 ， 塑 性 力学 还 包括 
以 下 研究 内 容 ， 
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简单 弹 塑 性 问题 经 过 简化 只 剩 下 一 个 独立 变量 的 
问题 。 这 类 问题 有 : 

@ 关 的 弹 塑性 弯曲 问题 ”如 果 象 处 理 弹 性 弯曲 问 
题 一 样 引用 平 效 西 候 设 ， 则 梁 的 弹 塑 性 弯曲 问题 就 成 为 
一 维 问题 。 在 弯 撼 性 的 作用 下 ， 梁 截面 上 的 正 应 力 分 布 
为 ve=My/T, 其 中 zx 为 梁 纵 轴 坐 标 ， 3 为 截面 上 的 坐标 ， 
y=0 对 应 于 中 性 轴 ，L 为 截面 绕 中 性 轴 的 惯性 答 。 对 一 
个 宽 为 b、 高 为 天 的 矩形 截面 梁 ,I= 矶 ?/12。 当 最 外 层 纤 
维 的 应 力 达到 屈服 极限 oy 时 ,作用 在 截面 上 的 弯 矩 为 弹 
性 极限 弯 矩 M? 一 cybhz/6。 如 果 弯 矩 继续 增加 , 则 外 层 纤 
维 首 先进 入 塑性 变形 阶段 ,从 粱 截面 上 看 ,塑性 变形 区 随 
弯 矩 的 增加 向 中 心 发 展 ， 纯 弹性 变形 区 逐渐 缩小 。 在 极 
限 情形 ,弹性 区 缩小 为 等 。 对 于 理想 塑性 材料 ,与 极限 情 
形 对 应 的 弯 矩 称 为 塑性 极限 弯 矩 ， 其 值 为 M? 一 1.5M"。 
这 一 结果 意味 着 ,如 果 多 许 梁 内 发 生 塑性 变形 ,矩形 截面 
如 的 抗 弯 矩 能 力 最 多 可 以 提高 80 和。 这 矩 达到 塑性 极限 
弯 矩 前 , 梁 的 变形 仍 属 弹性 量 级 。 因 此 ,在 设计 中 可 让 梁 
内 发 生 部 分 塑性 变形 以 提高 梁 的 承载 能 力 。 一 般 说 来 ， 
梁 的 静 不 定 次 数 ( 见 静 不 定 结构 ) 意 高 ， 承 载 能 力 提高 的 
幅度 念 大 。 

@ 受 内 压 厚 壁 加 简 问题 ”研究 对 象 是 一 个 内 半径 
为 am 外 半径 为 m, 并 且 受 内 压 P 作用 的 长 厚 壁 简 。 这 是 
一 个 轴 对 称 问题 , 可 在 以 简 轴 为 z 纳 的 柱 坐标 系 (7,6,z) 
中 进行 研究 。 若 考虑 轴 向 应 力 c,= 0 的 情形 ， 则 壁 内 的 
两 个 主 应 力 为 o. (<0) 和 ce(>0)， 最 大 前 应 力 屈服 条 
件 可 写成 ve 一 cr= ay。 根 据 弹性 分 析 可 知 , ce 一 cv 在 内 
壁 处 最 大 。 当 压力 p=oy( 中 一 叶 )/23 时 ,内 壁 开始 产生 塑 
性 变形 。 塑 性 区 随 着 压力 的 增加 而 向 外 扩展 。 在 分 析 这 
一 问题 时 ,要 区 分 弹性 和 塑性 区 ,在 不 同 区 域 中 使 用 不 同 
的 应 力 -应 变 关系 ， 另外 还 要 求 各 物理 参量 (应 力 、 应 变 
等 ) 在 弹性 区 和 塑性 区 的 交界 面 上 满足 连接 条 件 和 初始 
屈服 条 件 。 由 这 两 个 条 件 可 定 出 弹 塑性 交界 面 的 位 置 。 
对 于 理想 塑性 材料 , 当 应 力 满足 屈服 条 件 时 ,材料 可 无 限 
制 地 发 生 塑 性 变形 。 但 实际 上 ， 塑 性 区 的 变形 受到 外 层 
弹性 区 的 约束 ,不 能 无 限 发 展 ,材料 处 在 约束 塑性 变形 阶 
段 。 当 塑性 区 扩展 到 外 边界 ?=os 处 时 ， 外 层 的 弹性 约 
束 消 失 ,塑性 变形 可 以 自由 发 展 ,这 时 所 对 应 的 压力 称 为 
塑性 极限 压力 ,其 值 为 cyin(as/a,)。 若 在 到 达 塑 性 极限 压 
力 前 务 载 , 壁 内 就 产生 残余 应 力 。 再 次 加 载 时 ,应 力 将 从 
这 个 残余 应 力 上 增长 。 和 简单 拉 伸 时 的 情形 一 样 。 残余 
应 力 可 使 弹性 范围 提高 到 印 载 前 的 最 高 值 。 利 用 残余 应 
力 的 这 一 特性 ， 可 以 延长 大 炮 简 及 其 他 压力 容器 的 使 用 
寿命 。 

图 长 柱 体 的 塑性 自由 扭转 问题 按照 弹性 力学 中 
解决 此 类 问题 的 方法 引进 应 力 函 数 要 (x, y) ( 见 柱 休 把 
转 和 天 曲 ), 把 不 为 等 的 前 应 力 ree、fw 表示 为 : 

3 3 
Te By? Tm dx? 
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一 1Y 多 | 出 现在 柱 体 边界 上 ， 式 中 V 为 梯度 算 符 。 当 捏 
和 矩 增 大 到 弹性 极限 时 ， 边 界 上 某 些 点 处 1Y 于 | 一 rr， ry 
为 剪 切 届 骤 极限 ， 塑 性 变形 首先 在 那些 点 产生 。 随 着 扭 
答 的 增 大 ,塑性 区 向 内 发 展 。 对 于 理想 塑性 材料 ,在 塑性 
区 内 1V 罗 |=+y 为 一 常数 。 另 外 。 从 边界 条 件 的 要 求 可 
知 , 边界 上 罗 =0。 塑 性 区 内 的 多 函数 可 用 边界 上 的 等 梯 
度 斜 面 表示 。 取 柱 体 的 一 个 截面 ， 当 整个 截面 进入 塑性 
届 服 阶段 时 ， 那 些 边 界 上 的 斜面 汇 交 成 一 个 在 此 截面 上 
的 沙 堆 形状 包 络 面 ， 沙 堆 体积 的 两 倍 对 应 于 塑性 极限 扭 
和 矩 。 这 种 用 沙 堆 体积 计算 柱 体 极限 扭矩 的 方法 就 称 为 塑 
性 扭转 问题 中 的 沙 堆 比拟 法 ， 通 过 它 可 以 求 得 较 复杂 截 
面 术 的 极限 弯 短 和 剪 应 力 分 布 规律 。 

塑性 力学 的 平面 问题 这 类 问题 可 分 为 

@ 塑性 平面 应 变 问 题 金属 压力 加 工 中 的 薄板 轧 
制 , 拉 拨 , 挤 压 等 问题 即 属于 塑性 平面 应 变 问题 。 这 种 问 
题 的 特点 是 ， 应 变 被 限制 在 一 个 平面 内 。 这 种 问题 的 塑 
性 变形 比 弹性 变形 大 得 多 ， 故 可 采用 刚 塑性 模型 。 在 土 
建 工 程 中 ， 边 坡 稳定 问题 和 长 条 形 地 基 基 础 问题 等 也 可 
作为 塑性 平面 应 变 问题 ,塑性 平面 应 变 问 题 有 三 个 方程 ， 
两 个 平衡 方程 和 一 个 届 服 条 件 方程 。 如 果 边界 上 给 定 的 
是 应 力 条 件 , 则 可 利用 三 个 方程 求 出 应 力 的 分 布 ,而 且 不 
需要 使 用 塑性 本 构 关系 。 在 得 到 问题 的 解 后 ， 应 校 核 刚 
性 区 内 各 点 的 应 力 是 否 满足 屈服 条 件 ， 只 有 不 满足 屈服 
条 件 , 解 才 算是 一 个 静 力 允 许 解 ;另外 , 还 要 校 核 所 得 的 
解 给 出 的 位 移 速 度 能 否 满足 位 移 速 度 的 边界 条 件 以 及 外 
力 在 这 个 位 移 速 度 上 是 否 作 正 功率 的 条 件 ， 如 果 又 满足 
这 些 条 件 ， 解 才 是 一 个 完全 解 。 塑 性 平面 应 变 问 题 可 以 
用 盘 移 线 法 求解 。 对 于 土 力学 问题 ,在 平衡 方程 中 ,还 要 
考虑 重力 项 。 

@ 旷 性 平面 应 力 问题 主要 出 现在 薄板 中 。 有 和 塑 
性 变形 的 薄板 中 孔洞 附近 的 应 力 集 中 问题 、 贺 孔 的 扩张 
问题 和 薄板 的 弯曲 问题 等 均 属 塑性 平面 应 力 问题 。 在 姐 
性 平面 应 力 问题 中 , 沿 厚 度 z 方 向 的 应 力 等 于 零 。 设 在 板 
平面 内 的 主 应 力 为 ct\c:, 则 届 服 条 件 为 max(1ci 一 cal， 
ll，lca1) =oy。 在 应 力 满足 屈服 条 件 时 ， 板 中 可 能 产 
生 垂 直 于 板 平面 的 剪 切 滑动 ， 造 成 在 板 平面 上 看 来 垂直 
于 滑动 方向 的 速度 间断 ,并 会 引起 厚度 变化 等 复杂 问题 。 

塑性 极限 分 析 ”对 于 理想 塑性 材料 ， 当 外 载荷 达到 
某 个 极限 值 时 ,塑性 区 的 变形 不 再 受 约束 ,材料 处 于 塑性 
流动 状态 , 即 材料 可 以 无 限制 地 变形 ,这 种 状态 称 为 塑性 
极限 状态 。 与 此 状态 对 应 的 载荷 称 为 塑性 极限 载荷 。 对 
物体 在 塑性 极限 状态 下 特性 的 研究 称 为 塑性 极限 分 析 ， 
其 主要 目的 是 求 出 塑性 极限 载荷 ,有 两 种 方法 :一 种 方法 
是 ,同时 考虑 弹性 变形 和 塑性 变形 , 求 出 塑性 区 的 扩展 和 
载荷 的 关系 ,最 后 求 得 塑性 极限 载荷 ! 另 一 种 方法 是 , 忽 
五 弹性 变形 而 采用 刚 塑 性 模型 求 出 塑性 极限 载荷 。 这 两 
种 方法 所 得 的 结果 是 相同 的 。 由 于 第 一 种 方法 比较 复杂 ， 
所 以 通常 采用 第 二 种 方法 。 在 用 上 述 两 种 方法 求解 复杂 
问题 时 , 可 根据 塑性 极限 分 析 的 上 、 下 限定 理 ( 见 结构 塑 


性 极限 分 析 )， 对 凶 性 极限 载荷 作出 足够 精确 的 估计 。 除 
了 求 塑 性 极限 载荷 外 ， 塑 性 极限 分 析 还 可 用 于 寻找 结构 
在 塑性 极限 状态 下 的 破坏 形式 ， 以 及 用 于 估计 金属 塑性 
成 型 中 的 外 力 和 构件 的 变形 。 

塑性 动力 学 ”研究 各 种 弹 塑 性 体 或 结构 在 短 时 强 载 
荷 作用 下 的 应 力 ,变形 和 运动 规律 。 由 于 物体 有 惯性 ,所 
以 对 物体 突 加强 载 荷 不 可 能 同时 扰动 物体 各 部 分 质点 。 
扰动 须 经 过 一 个 传播 过 程 才能 由 扰动 区 逐步 传播 到 未 扰 
动 区。 外 力 对 于 物体 的 动力 效应 需要 通过 分 析 塑 性 波 的 
传播 来 研究 ， 这 类 问题 称 为 塑性 波 的 传播 问题 。 在 实际 
中 ,一 般 都 使 梁 \ 板 ,这 等 结构 在 最 小 尺寸 面 突然 受 载 ,在 
这 种 情况 下 ， 结 构 的 动力 效应 主要 表现 为 结构 的 塑性 变 
形 随时 间 变化 ， 这 类 问题 通常 称 为 结构 的 塑性 动力 响应 
问题 。( 见 塑性 动力 学 ) 

粘 塑 性 理论 在 传统 的 塑性 力学 中 ， 并 不 考虑 粘性 
效应 。 实 验 结果 表明 ,金属 ,土壤 或 混凝土 的 粘性 效应 都 
很 明显 。 考 虑 粘性 效应 才能 够 解释 变形 速度 变化 对 塑性 
变形 的 影响 。 最 早 研究 粘 塑 性 体 并 给 出 简单 力学 模型 的 
是 也 C. 宾 尼 姆 ,他 的 力学 模型 实际 上 是 理想 刚 塑性 体 和 
牛顿 流体 的 组 合 。 目 前 粘 塑 性 理论 在 结构 的 强度 和 刚度 
问题 中 ,在 塑性 动力 学 中 都 有 广泛 应 用 。( 见 相让 性 理论 ) 

结构 的 塑性 稳定 性 问题 细 长 杆 件 或 薄 壁 结构 在 压 
力 下 处 于 平衡 状态 ,如 果 受 到 外 界 的 微小 扰动 , 杆 件 或 结 
构 就 可 能 出 现 失 稳 的 问题 。 若 失 稳 前 结构 处 于 弹性 平衡 
状态 , 则 属于 弹性 稳定 性 问题 ; 若 结构 已 部 分 或 全 部 处 于 
牙 性 状态 ， 则 属于 塑性 稳定 性 问题 。 随 着 轻 质 材料 的 广 
泛 使 用 ,优化 设计 的 进展 ,塑性 稳定 性 问题 日 益 增多 。 在 
这 类 问题 中 平衡 的 分 支点 和 结构 的 失 稳 点 并 不 一 致 。 另 
外 ， 由 于 材料 在 塑性 拉 伸 变形 情形 下 会 发 生 局 部 的 颈 缩 
现象 , 颈 缩 处 应 力 的 迅速 增长 也 会 使 结构 失 稳 , 这 种 现象 
称 为 拉 伸 失 稳 ， 是 进入 塑性 阶段 后 所 特有 的 失 稳 形式 。 

简 史 ”塑性 变形 现象 发 现 较 早 ， 然 而 对 它 进行 力学 
研究 , 是 从 1773 年 C.-A. de 库仑 提出 土 的 届 服 条 件 开 
始 的 。H. 特 雷 斯 卡 于 1864 年 对 金属 材料 提出 了 最 大 前 
应 力 屈服 条 件 。 随 后 A, J. C. B. de 圣 维 南 于 1870 年 提 
出 在 平面 情况 下 理想 刚 塑性 的 应 力 -应 变 关系 ,他 假设 最 
大 剪 应 力 方 向 和 最 大 前 应 变 率 方向 一 致 ， 并 解 出 柱 体 中 
发 生 部 分 塑性 变形 的 扭转 和 弯曲 问题 以 及 厚 壁 简 受 内 压 
的 问题 。M. 莱 维 于 1871 年 将 塑性 应 力 -应 变 关系 推广 
到 三 维 情况 ,1900 年 .J. 格 斯 特 通过 薄 管 的 联合 拉 伸 和 
内 压 试验 ,初步 证 实 最 大 剪 应 力 屈服 条 件 。 此 后 20 年 内 
进行 了 许多 类 似 实验 ,提出 多 种 屈服 条 件 , 其 中 最 有 意义 
的 是 R. von 米 泽 斯 1913 年 从 数学 简化 的 要 求 出 发 提出 
的 届 服 条 件 (后 称 米 泽 斯 条 件 )。 米 泽 斯 还 独立 地 提出 和 
莱 维 一 致 的 塑性 应 力 -应 变 关系 (后 称 为 莱 维 - 米 泽 斯 本 
构 关系 )。G. [. 泰勒 于 1913 年 ,W. 洛 德 于 1926 年 为 探 
案 应 力 - 应 变 关 系 所 作 的 实验 都 证 明 ， 莱 维 - 米 译 斯 本 构 
关系 是 真实 情况 的 一 级 近似 。 为 更 好 地 拟 合 实验 结果 ， 
全 . 罗 伊 斯 于 1930 年 在 工 . 普遍 御 的 启示 下 提出 包括 弹性 


应 变 部 分 的 三 维 塑 性 应 力 -应 变 关系 。 至 此 , 塑性 增 量 理 
论 初步 建立 。 但 当时 增 量 理论 用 在 解 具体 问题 方面 还 有 
不 少 困难 。 早 在 1924 年 H. 亨 奇 就 提出 了 塑性 全 量 理 
论 ,由 于 便于 应 用 , 曾 被 A. 工 . 纳 蒙 等 人 ,特别 是 A.A. 伊 
柳 辛 等 苏联 学 者 用 来 解决 大 量 实际 问题 。 虽 然 塑 性 全 量 
理论 在 理论 上 不 适用 于 复杂 的 应 力 变化 历程 ， 但 是 计算 
结果 却 与 板 的 失 稳 实验 结果 很 接近 .为 此 在 1950 年 前 后 
展开 了 塑性 增 量 理论 和 塑性 全 量 理 论 的 辩论 ， 促 使 从 更 
根本 的 理论 基础 上 对 两 种 理论 进行 探讨 。 另 外 ， 在 强化 
规律 的 研究 方面 , 除 等 向 强化 模型 外 , W. 普 拉 格 又 提出 
随 动 强化 等 模型 。20 世纪 60 年 代 以 后 , 随 着 有 限 元 法 的 
发 展 ， 提 供 恰当 的 本 构 关系 已 成 为 解决 问题 的 关键 。 所 
以 70 年 代 关 于 塑性 本 构 关系 的 研究 十 分 活跃 ,主要 从 宏 
观 与 微观 的 结合 ， 从 不 可 逆 过 程 热力 学 以 及 从 理性 力学 
等 方面 进行 研究 。 实 验 研究 也 集中 在 求 后 继 届 服 面 的 形 
状 方面 。 在 解 题 方面 则 更 多 注意 对 大 变形 的 分 析 。 在 实 
验 分 析 方 面 , 也 开始 运用 光 地 性 法 、 云 纹 法 、 散 应 干涉 法 
等 能 测量 大 变形 的 手 朋 。 另 外 ， 由 于 出 现 岩 石 类 材料 的 
塑性 力学 问题 ,所 以 塑性 体积 应 变 以 及 材料 的 各 向 异性 、 
非 均匀 性 、 弹 塑性 克 合 应 变 弱 化 的 非 稳定 材料 等 问题 正 
在 研究 之 中 。 
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suxing quanliang lilun 
塑性 全 量 理论 (total theory of plasticity) 
塑性 力学 中 用 全 量 应 力 和 全 量 应 变 表述 弹 塑 性 材料 本 构 
关系 的 理论 ， 又 称 塑性 变形 理论 。1924 年 HH. 亨 奇 从 变 
分 原理 出 发 ， 得 出 了 一 组 关于 理想 塑性 材料 的 全 量 形式 
的 应 力 -应 变 关 系 ( 即 本 构 关系 )。 此 后 。 苏 联 的 A.A. 伊 
柳 辛 提出 简单 加 载 定理 ， 使 全 量 理论 更 为 完整 。 全 量 理 
论 的 本 构 方程 在 数学 表达 上 比较 简单 ， 但 它 不 能 反映 复 
杂 的 加 载 历史 ,在 应 用 上 有 局 限 性 。 

在 加 载 过 程 中 ， 关 应 力 张 量 各 分 量 之 间 的 比值 保持 
不 变 , 按 同一 参数 单调 增加 , 则 加 载 称 为 简单 加 载 ,不满 
足 这 个 条 件 的 叫 复杂 加 载 。 在 简单 加 载 下 ， 用 全 量 应 力 
和 全 量 应 变 表达 的 本 构 方程 为 ， 

so 一 2Geuy 

式 中 su 和 eu 分 别 为 应 力 偏重 的 分 量 和 应 变 含量 的 分 量 ; 


Ca/ae 其 中 一/ 本 ss 称 为 等 效应 力 ,BY/ 王 cueu 


称 为 等 效应 变 。 在 全 量 理论 中 ,为 简化 起 见 , 假 设 在 简单 
加 载 条 件 下 5-E 曲线 是 单 值 对 应 的 。 并 和 简单 拉 伸 时 的 
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应 力 -应 变 曲线 一 样 。 在 上 述 的 全 量 理 论 中 ,应 力 和 应 变 
之 闻 存 在 着 一 一 对 应 的 关系 。 塑 性 全 量 理论 的 使 用 受到 
简单 加 载 的 限制 。 在 实际 计算 中 使 用 全 量 理论 ， 严 格 地 
说 ， 要 求 结构 内 部 每 一 质点 的 材料 都 经 历 简单 加 载 的 历 
史 。 但 实际 结构 大 多 数 是 在 非 均匀 应 力 条 件 下 工作 的 ,要 
保证 结构 内 部 每 一 点 都 满足 简单 加 载 条 件 ， 对 于 结构 所 
承受 的 载荷 和 结构 的 材料 必须 提出 某 些 要 求 。 伊 柳 辛 指 
出 ,如 果 满足 如 下 的 四 个 条 件 , 结 构 内 各 点 都 经 历 简单 加 
载 ，@ 小 变形 ，@ 所 有 外 载荷 都 通过 一 个 公共 参数 按 比 
例 单调 增加 ， 如 有 位 移 边界 条 件 ， 只 能 是 零 位 移 边界 条 
件 ， 图 材料 的 等 效应 力 5 和 等 效应 变 下 之 间 的 关系 可 以 
表示 为 塞 函 数 形 式 5=Af"，Q@ 材 料 是 不 可 压缩 的 。 这 就 
是 简单 加 载 定理 。 
进一步 的 研究 还 表明 ， 全 量 理论 不 仅 在 简单 加 载 的 
条 件 下 适用 ,对 于 某 些 偏离 简单 加 载 的 加 载 路 径 也 适用 。 
至 于 在 一 般 情 况 下 应 力 路 径 偏离 简单 加 载 路 径 多 远 仍 可 
使 用 全 量 理论 的 问题 ， 还 需要 继续 从 理论 和 实验 两 方面 
进行 研究 。 由 于 全 量 理论 的 公式 比较 简单 ， 应 用 于 实际 
计算 比 塑性 增 重 理论 方便 ,因此 ,使 用 相当 广泛 。 
《版 有 来 ) 
suxlng zengliong lllun 
九 性 增 量 理论 (incremental theory of plasti- 
City) 塑性 力学 中 用 应 变 增 量 表 述 弹 塑 性 材料 本 构 
关系 的 理论 ， 也 称 塑 性 流动 理论 。 弹 塑性 材料 的 本 构 关 
系 与 应 变 和 应 力 的 历史 有 关 ， 因 而 弹 塑 性 材料 的 应 力 和 
应 变 之 间 没有 一 一 对 应 关系 。 为 了 反映 变形 的 历史 ， 本 
构 关系 须 以 增 量 形式 给 出 。 
研究 简 史 1870 年 法 国 的 人 ,了 C.B.de 圣 维 南 首先 
提出 ,在 塑性 变形 过 程 中 ,塑性 材料 的 应 变 增 量 的 分 量 同 
应 力 偏 量 的 分 量 成 比例 。 此 后 ,法 国 的 M. 莱 维 于 1871 年 
和 德国 的 R. von 米 泽 斯 于 1913 年 各 自 独立 地 得 到 三 维 
情况 的 普遍 的 本 构 方程 。1924 年 德国 的 L. 普 朗 特 提出 ， 
对 某 些 弹 塑 性 问题 , 应 考虑 弹性 应 变 增 量 。A. 罗 伊 斯 于 
. 1930 年 将 普 朗 特 的 思想 推广 到 三 维 应 力 问题 , 并 建立 了 
弹 塑性 体 的 普 朗 特 - 罗 伊 斯 本 构 方程 此 后 ,美国 的 W. 普 
拉 格 和 D.C. 德 鲁 克 又 给 出 了 具有 强化 性 质 的 材料 的 本 
构 方程 。 
增 量 形式 的 本 构 方程 ” 莱 维 和 米 泽 斯 认为 ， 材 料 在 
屈服 后 即 发 生 塑性 流动 。 根 据 他 们 的 理论 ,本 构 方程 为 ， 
de8=dhsy， (1 
式 中 de 为 塑性 应 变 偏 量 增 量 的 分 量 ; sw 为 应 力 偏 量 的 
分 量 , dX 为 非 负 的 比例 系数 , 它 不 仅 和 材料 性 质 有 关 ,而 
且 和 塑性 变形 历史 有 关 。 式 (1) 称 为 全 维 - 米 译 斯 方程 。 
当 弹 性 应 变 和 塑性 应 变相 比 不 可 忽 路 时 ， 应 将 弹性 
应 变 和 塑性 应 变 同 时 考虑 ,相应 的 普 朗 特 - 罗 伊 斯 本 构 方 
程 (简称 普 朗 特 - 罗 伊 斯 方程 为 
doy = ey + ded = Dey ta (2) 
式 中 dew、des ,ded 分 别 为 总 的 、 弹 性 的 和 塑性 的 应 变 信 
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量 增 量 的 分 量 ;G 为 材料 的 剪 切 模 量 ( 见 材 料 的 力学 性 能 )。 

德 鲁 克 根据 塑性 变形 过 程 中 附加 应 力 对 应 变 增 量 所 
作 的 功 非 负 这 一 假设 ， 在 应 变 增 量 主 轴 和 应 力主 轴 重 合 
的 前 提 下 ， 得 出 塑性 应 变 增 量 的 矢量 和 屈服 面 〔 见 及 服 
条 件 ) 法 线 方向 重合 的 结论 。 如 果 届 服 面 的 外 法 线 方向 


用 加 服 郴 数 了 的 梯度 关 量 《其 分 量 为 Bf ) 玉 表示 , 则 有 


a 
aa， (3) 


式 中 ow 为 应 力 分 量 ;dg 为 塑性 应 变 增 量 分 量 。 在 几何 
上 ， 式 (3) 表示 塑性 应 变 增 量 的 矢量 与 届 服 面 正 交 。 在 
塑性 变形 体积 不 可 压缩 的 假设 下 ， 塑 性 应 变 增 量 的 分 量 
和 塑性 应 变 偏 量 增 量 的 分 量 是 相等 的 , 即 
de =deb。 (4) 

f 在 式 (3) 中 起 着 塑性 势能 的 作用 。 如 果 取 为 米 泽 斯 导 
服 函 数 , 则 由 式 (3) 可 以 得 到 式 (1)。 式 (3) 称 为 与 屈服 条 
件 相 关联 的 塑性 流动 法 则 ,也 叫 正 交 法 则 。 

对 于 强化 材料 ,塑性 变形 通常 改变 屈服 面 的 大 小 \, 形 
状 和 位 置 ( 见 取 化 规 健 ), 这 时 要 用 加 载 面 (又 称 后 继 屈服 
面 ) 来 判断 一 点 的 应 力 状态 是 否 达 到 了 塑性 状态 ,如 果 材 
料 在 从 一 个 塑性 状态 变化 到 另 一 个 塑性 状态 的 过 程 中 产 
生 新 的 塑性 应 变 , 则 这 个 过 程 称 为 塑性 加 载 (简称 加 载 )， 
如 果 从 某 个 塑性 状态 转 到 某 一 弹性 状态 的 过 程 中 并 不 产 
生 新 的 塑性 变形 , 则 这 个 过 程 称 为 印 载 ! 如 果 材 料 从 一 个 
塑性 状态 转 到 另 一 个 塑性 状态 ， 而 应 力 增 量 不 引起 塑性 
应 变 的 变化 , 则 这 个 过 程 称 为 中 性 变 载 。 由 于 在 加 载 , 印 
载 和 中 性 变 载 过 程 中 弹 塑 性 介质 的 本 构 方程 具有 不 同 的 
形式 ,所 以 必须 给 出 一 个 判断 加 载 \ 印 载 和 中 性 变 载 的 准 
则 。 对 强化 材料 ,塑性 加 -外 载 准则 可 表示 为 ， 


加 J 加 载 
可 an] 0 中 性 变 (5) 
站 | 
<0 包 载 


式 (5) 的 几何 意义 是 ,在 应 力 空间 中 ， 应 力 增 量 矢量 指向 
加 载 面 外 侧 为 加 载 ,指向 内 侧 为 卸载 ,与 加 载 面 相 切 则 为 


中 性 变 烘 。 由 于 只 有 当时 = 让 faov>0 才 可 能 有 新 的 


塑性 变形 ， 因 此 可 将 流动 法 则 中 的 由 和 djf 用 下 式 联系 
起 来 : 

=hdf, (6) 
式 中 畴 称 为 强化 函数 , 它 与 应 力 、 应 变 、 塑性 变形 历史 和 
强化 模型 的 选取 有 关 。 根 据 式 (3) 和 式 (5) 并 考虑 弹性 应 
变 增 量 , 便 可 得 到 普 拉 格 - 德 鲁 克 的 弹 塑 性 强化 材料 的 本 
构 方程 (简称 普 拉 格 - 德 鲁 克 方 程 )。 


af 3f 
dey =cumdont 55 ou 


式 中 cu 为 材料 的 弹性 常数 ;重复 下 标 表示 约定 求 和 。 
应 用 和 发 展 在 实际 应 用 中 ,使 用 普 朗 特 - 罗 伊 斯 方 
程 或 普 拉 格 - 德 鲁 克 方程 求 弹 塑性 问题 的 解析 解 是 很 困 


难 的 ,但 近年 来 它们 在 金属 结构 的 有 限 元 分 析 ( 见 有 限 元 
法 ) 中 得 到 广泛 的 应 用 。 在 金属 加 工 和 成 型 问题 的 计算 
中 ,由 于 塑性 变形 比 弹性 变形 大 得 多 通常 略 去 弹性 变形 , 
因而 莱 维 - 米 泽 斯 方程 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


1951 年 , 德 鲁 克 提出 一 个 塑性 的 基本 公设 , 称 为 德 种， 


克 公 设 。 它 可 叙述 为 ;处 于 某 一 初始 应 力 状态 下 的 材料 单 
元 ,借助 一 个 外 部 作用 ,在 原 有 的 应 力 状态 上 缓慢 地 加 上 
一 组 附加 的 应 力 ,然后 卸 除 , 则 在 附加 应 力作 用 过 程 中 。 
以 及 在 附加 应 力作 用 与 印 除 的 一 个 循环 内 ， 外 部 作用 所 
作 的 功 是 非 负 的 。 此 外 ,苏联 的 A.A. 伊 柳 辛 也 提出 一 个 
以 应 变 表述 的 塑性 基本 公设 。 用 这 些 公设 可 以 证 明 塑性 
流动 的 正 交 法 则 ,导出 加 - 印 载 准 则 ,以 及 证 明 加 载 面 的 
外 凸 性 。 这 两 个 公设 对 塑性 力学 的 发 展 起 了 推动 作用 。 
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suljl zhendong 
随机 振动 (random vibration) ” 指 那 些 无 法 
用 确定 性 函数 来 描述 ， 但 又 有 一 定 统计 规律 的 振动 。 例 
如 ,车 辆 行进 中 的 凑 黎 , 阵风 作用 下 结构 的 响应 , 喷气 隐 
声 引起 的 舱 壁 粘 动 以 及 海上 钻井 平台 发 生 的 振动 ,等 等 。 

振动 可 分 为 定 则 (确定 性 ) 振动 和 随机 振动 两 大 类 。 
它们 的 本 质 差别 在 于 ,随机 振动 一 般 指 的 不 是 单个 现象 ， 
而 是 大 量 现象 的 集合 。 这 些 现象 似乎 是 杂乱 的 ， 但 从 总 
体 上 看 仍 有 一 定 的 统计 规律 。 因 此 ， 随 机 振动 虽然 不 能 
用 确定 性 函数 描述 ， 却 能 用 统计 特性 来 描述 。 在 定 则 振 
动 问题 中 可 以 考察 系统 的 输出 和 输入 之 间 的 确定 关系 ; 
而 在 随机 振动 问题 中 就 只 能 确定 输出 和 输入 之 间 的 统计 

机 械 系 统 中 随机 振动 的 研究 始 于 20 世 纪 50 年 代 , 
当时 主要 出 于 航空 科学 的 需要 。 后 来 这 一 理论 在 土木 建 
筑 工程 、 交 通 运输 工程 和 海洋 工程 等 方面 也 得 到 了 广泛 
应 用 。60 年 代 以 来 ,振动 测试 技术 和 计算 技术 飞速 发 展 ， 
为 解决 复杂 的 振动 问题 提供 了 强 有 力 的 手段。 

研究 方法 ”随机 振动 通常 要 用 概率 论 的 方法 描述 。 
概率 反映 随机 事件 出 现 可 能 性 的 大 小 。 将 随机 事件 的 结 
果 用 数量 描述 ,就 得 出 随机 变量 的 概念 ,因为 它 描述 随机 
变量 的 发 展 过 程 , 故 又 称 随机 过 程 ,而 随机 振动 只 是 随机 
过 程 的 一 类 实例 。 

假设 在 一 定 条 件 下 重复 某 个 随机 试验 (如 汽车 道路 
试验 ) 得 到 系统 响应 (如 司机 座 的 铅 垂 加 速度 ) 的 一 系列 
时 变 历程 记录 ( 见 图 )。 其 中 每 个 记录 zat) ,n=1,2,…， 
都 可 看 作 一 个 样本 ， 而 大 量 样本 构成 一 个 集合 ， 记 为 
X(t), 用 它 代表 这 一 随机 过 程 。 

对 于 随机 现象 ， 人 们 感 兴趣 的 往往 不 是 各 个 样本 本 
身 ,而 是 从 这 些 样本 总 体 得 出 的 统计 特性 。 例 如 ,以 随机 
函数 X 在 瞬时 t+ 取 值 不 大 于 x 的 概率 ， 可 定义 一 维 概率 
分 布 函数 ， 


大 机 过 程 中 的 财 变 历程 记录 


F(x,t)=P[X(t)<x], 
并 由 此 导出 一 维 概率 密度 函数 ， 


fx,t)= 记 rcrb。 


类 似 地 ， 可 定义 多 维 概率 分 布 与 密度 函数 。 从 随机 函数 
的 概率 密度 函数 又 可 确定 各 种 数字 特征 ;例如 ,各 次 矩 可 
以 定义 如 下 


Bx} = ferstde om=12 


记号 E{ } 表示 集合 平均 。 可 以 看 出 ， 一 次 矩 即 随机 函 
数 的 平均 值 we 二 次 和 矩 即 均 方 值 归 ; 而 二 次 中 心 矩 


三 (x— pe)f(x,t) dr =02 


称 为 方差 , 它 的 平方 根 o。 常 称 为 标准 差 。 平 均值 反映 过 
程 的 总 倾向 ; 均 方 值 往往 与 平均 能 量 相 联系 ;方差 则 可 用 
来 表征 随机 变量 的 分 散 程度 。 

平均 特性 可 区 分 为 集合 平均 和 时 间 平 均 。 前 者 是 对 
集合 求 平均 ， 后 者 是 对 单个 样本 来 求 的 。 根 据 统计 特性 
是 否 随 采 样 时 间 原 点 的 选取 而 变化 ， 随 机 过 程 可 分 为 非 
平稳 过 程 和 平稳 过 程 。 根 据 集合 平均 特性 是 否 等 同 于 时 
间 平 均 特 性 ， 随 机 过 程 又 可 分 为 伍 历 的 和 非 遍 历 的 。 遍 
历 的 随机 过 程 一 定 是 平稳 的 :反之 则 不 一 定 。 

在 各 种 平均 特性 中 ， 最 重要 的 是 相关 函数 和 功率 谱 
密度 。 一 个 随机 振动 又 可 以 看 作 大 量 数目 的 具有 随机 振 
幅 与 相位 的 谐 和 振动 之 和 。 它 的 总 功率 就 等 于 各 个 谐 和 
分 量 的 功率 之 和 。 人 们 感 兴趣 的 是 找 出 这 种 功率 如 何 按 
频率 分 布 。 平 稳 随机 函数 开 的 自 相关 函数 Re(+) 定义 为 
乘积 x(t)x(t+7) 的 集合 平均 值 。 它 是 时 延 # 的 函数 , 反 
映 相隔 * 的 两 个 时 刻 的 随机 变量 之 间 的 线性 相关 程度 ， 
同时 它 还 蕴藏 着 随机 过 程 中 各 个 谐 和 分 量 的 频率 和 平均 
功率 的 信息 。 因 此 ,从 自 相关 函数 的 谐 和 变换 Se(f) 可 得 
到 功率 谱 密度 (简称 自 谱 ) 的 概念 ， 它 恰好 描述 随机 过 程 
的 平均 功率 按 频 率 的 分 布 规律 按 定义 有 ， 
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Sf) -全 Ru(r)e-amvrdr， 
由 逆 谐 和 变换 ,得 : 

DR Rt 
当 +=0 时 ， 

Rs(0) = 了 Xe a SC)df。 


由 此 可 见 , S,( 了 ) 正 是 X 关 于 频率 了 的 均 方 谱 窗 度 。 

实用 上 ,常用 功率 谱 的 形状 作为 随机 过 程 的 标志 , 例 
如 在 随机 振动 试验 中 ,各 种 基准 谱 都 是 按 谱 形 来 规定 的 。 
人 们 按 谱 形 将 偏 于 两 个 极端 的 情况 分 别称 为 认 带 过 程 和 
宽带 过 程 。 窄 带 过 程 是 指 它 的 功率 谱 具有 尖峰 特性 ， 并 
只 有 在 尖峰 附近 的 一 个 窄带 内 才 取 有 意义 的 量 级 。 典 型 
的 例子 是 随机 信号 通过 守 带 志波 器 后 所 得 的 结果 。 相 反 
地 ,宽带 过 程 的 功率 谱 在 相当 宽 (和 带宽 至 少 与 其 中 心 频率 
有 相同 的 数量 级 ) 的 频带 上 取 有 意义 的 量 级 。 最 极端 的 
情形 是 白 嗓 声 , 它 的 谱 密度 是 均匀 的 并 有 无 限 的 带宽 。 白 
噪声 只 是 一 种 数学 持 象 ， 因 为 在 无 昭 的 带宽 上 都 有 有 限 
的 功率 意味 着 有 无 限 的 总 功率 。 不 过 ， 当 随机 激励 的 频 
带 足 够 宽 , 以 致 将 系统 所 有 的 固有 频率 材 盖 无 遗 时 ,把 该 
激励 视 为 白 噪 声 是 可 取 的 ,这 样 做 数学 上 便于 处 理 。 

自 相关 和 自 庶 是 从 同一 个 随机 过 程 得 到 的 统计 特 
性 ,类 似 地 可 以 定义 两 个 不 同 随机 过 程 X 和 了 之 癌 的 互 
相关 函数 Rv(r) 与 互 谱 S-,(J。 从 互 谱 还 可 定义 相 二 
函数 ， 

= ep ， 

互 谱 和 相干 函数 在 实验 确定 系统 频率 特性 以 及 确定 振 源 
和 振动 传递 路 径 方面 有 独特 的 作用 。 

随机 过 程 中 的 一 半 特 别 重要 的 过 程 , 称 为 正 坊 过 程 ， 
亦 多 高 斯 过 程 。 平 稳 正 态 过 程 的 一 维 概率 密度 函数 可 表 
示 为 ， 


0<Yv( 力 <1l。 


1 ds 
f(*) = a exp)— 2 
正 态 过 程 有 以 下 特点 ， 许 多 自然 现象 可 以 用 正 态 过 程 近 
似 地 描述 ; 正 态 过 程 的 线性 变换 仍然 是 正 态 过 程 ;只 需 知 
道 正 态 过 程 的 一 次 矩 与 二 次 矩 ， 就 可 确定 概率 密度 。 这 
些 特点 给 随机 振动 研究 带 来 很 大 方便 。 首 先 ， 随 机 振动 
的 许多 激 振 源 (如 大 气 淇 流 、 海 浪 、 路 面 等 ) 都 可 以 看 作 
正 态 过 程 。 其 次 , 从 第 二 点 可 知 , 对 于 常 系数 线性 系统 ， 
当 输 入 是 正 态 过 程 ,输出 也 一 定 是 正 态 过 程 。 另 外 , 当 系 
统 的 输入 和 输出 都 是 正 态 过 程 。 只 要 确定 它们 的 平均 值 
和 方差 ,就 可 确定 它们 的 全 部 统计 特性 。 

研究 内 容 ”主要 有 以 下 两 方面 : 

@ 激励 -响应 关系 ”前 已 提 及 ， 随 机 振动 问题 中 的 


激励 -响应 关系 只 能 描述 为 它们 的 统计 特性 之 间 的 关系 。 
常 系 数 线性 系统 在 平稳 随机 激励 作用 下 ， 产 生平 稳 随 
机 响应 了。 这 时 ,关于 平均 值 有 如 下 关系 : 
Wy=H(O0)eo 

关于 功率 谱 , 有 如 下 关系 : 

S$,(f) = |H(f) ?Sf), (1) 

Sf) =H(f)S,(f), (2) 
式 中 H(f) 是 系统 的 频率 特性 。 上 述 关系 式 既 简单 又 实 
用 ,这 正 是 功率 谱 法 的 优点 所 在 。 式 (1) 只 用 到 系统 的 幅 
频 特 性 ， 适 用 于 已 知 系统 特性 ， 从 输入 (或 输出 ) 求 输出 
《或 输入 )。 式 (2) 适 用 于 从 实验 确定 频率 的 特性 。 功 率 谱 
虽然 只 提供 了 随机 过 程 的 频 域 描述 ,但 知道 功率 谱 后 ,就 
不 难 求 出 相关 函数 与 均 方 值 。 如 果 输 入 是 平均 值 为 零 的 
正 态 过 程 , 则 输出 也 一 样 。 这 时 , 输出 的 均 方 值 也 就 完全 
确定 了 输出 的 统计 特性 。 

@ 可 靠 性 在 系统 可 靠 性 分 析 中 用 到 的 随机 响应 
统计 特性 还 有 越界 概率 和 峰值 分 布 。 越 界 概率 是 指 随机 
响应 穿越 某 个 界限 水 平 次 数 的 概率 ， 峰 值 分 布 是 指 响应 
超越 某 个 水 平 的 峰 数 (或 谷 数 ) 的 概率 。 计 算 这 些 概率 还 
需 知 道 随机 响应 过 程 及 其 导数 的 联合 概率 分 布 。 

参考 书目 

纽 兰 著 , 方 同等 译 :< 随机 振动 与 谱 分 析 概论 >， 机械 工 业 出 版 
社 ,北京 ,1980。(D. E. Newland, An Introduction to Random 
Vibrotions & S pectral Analysis, Longman, London, 1975,) 


( 方 同 ) 
sultl daoshu 
随 体 导数 (material derivative) ”流体 质点 在 
欧 拉 场 内 ( 见 流体 运动 学 ) 运 动 时 所 具有 的 物理 量 对 时 间 


的 全 导数 。 如 果 取 流体 质点 的 速度 矢量 v(r,t) 为 物理 量 ， 


则 加 速度 - 包 ( 了 ,就 是 速度 矢量 的 随 体 导数 ， 趟 中 为 


质点 的 位 置 矢量 + 为 时 间 。 根 据 复合 函数 微分 法 则 ， 
可 得 ， 

tu 中 + EA EE 十 (9 V)p， 
式 中 总 称 为 速度 矢量 的 局 部 导数 或 当地 导数 ;uv、w 为 


9 在 直角 坐标 系 中 的 三 个 分 量 ，(v*V)v 称 为 速度 矢量 的 
位 变 导数 或 对 流 导数 。 于 是 , 随 体 导数 等 于 局 部 导数 和 位 


变 导数 之 和 。 用 算 符 息 ~ 总 + (0.V) 可 推广 上 式 来 表示 
共 他 物理 量 的 随 体 导数 .如 果 取 密度 为 质点 的 物理 量 , 册 
密度 的 随 体 导数 为 驶 。 质 点 的 密度 在 运动 过 程 中 不 变 的 
流体 称 为 不 可 压缩 流体 。 因 此 ,对 于 不 可 压缩 流体 而 言 ， 


有 可 = ( 吴 望 一 ) 
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泰勒 , G. |， (Geoffrey Ingram Taylor 1886~ 
1975) 英国 力学 家 。 1886 年 3 月 7 日 生 于 伦敦 ， 
1975 年 6 月 27 日 卒 于 剑桥 。 泰勒 1905 年 进入 剑桥 大 学 
三 一 学 院 学 习 ，1907 年 通过 第 一 部 分 学 位 考试 数学) 
1908 年 通过 第 二 部 分 学 位 考试 (物理 )。 毕 业 后 在 剑桥 大 
学 工作 。 他 青年 时 爱好 划船 .请 翔 ,跳伞 等 活动 ， 对 其 中 
不 少 涉及 流体 力学 的 问题 深 感 兴趣 。 第 一 次 世界 大 战 期 
间 入 伍 , 在 英国 皇家 飞机 厂 任 气象 员 。1919 年 回 剑桥 三 
一 学 院 任 讲师 ， 在 E. 卢 琶 福 领导 的 卡 文 迪 什 实验 室 工 
作 ， 同年 被 选 为 皇家 学 会 会 员 。1923 年 被 任命 为 皇家 学 
会 两 名 研究 教授 之 一 , 直到 1951 年 退休 时 为 止 , 一 直 担 
任 此 职 。 1944 年 因 科 学 工作 成 绩 卓 著 被 授予 三 位 。1945 
年 参加 美国 曼哈顿 工程 的 工作 ， 参 与 在 新 县 西 哥 州 进行 
的 第 一 颗 原子 弹 爆炸 试验 。 泰 勤 长 期 在 剑桥 大 学 从 事 力 
学 研究 工作 ， 其 中 有 不 少 同 国防 科学 有 关 , 直 到 1972 年 
4 月 患 中 风 失 去 工作 能 力 为 止 。 

泰勒 从 1918 年 起 获 英国 机 械 工 程 师 学 会 等 各 种 学 
术 团 体 的 奖章 ; 1930 年 获 亚 琛 奖 ， 后 又 获 许多 国家 的 荣 
誉 奖 。 1938 年 起 被 选 为 许多 学 会 的 名 誉 会 员 ，1940 年 
起 先后 被 聘 为 荷兰 .美国 、 法国、 挪威 意大利、 印度 等 国 
家 的 科学 院外 籍 院士 。 

泰勒 对 力学 的 贡献 是 多 方面 的 。 在 流体 力学 方面 ， 
他 阑 明 激 波 内 部 结构 (1910)， 对 大 气 庙 流 和 消 流 扩散 作 
了 研究 (1915,1921,1932); 得 出 同 轴 两 转动 加 轴 间 流动 
的 失 稳 条 件 (1923)， 在 研究 原子 弹 爆炸 中 提出 强 爆炸 的 
自 模拟 理论 (1946，1950)， 指 出 在 液 滴 中 起 主要 作用 的 
是 表面 张力 而 不 是 粘性 力 1959) 等 。 在 国体 力学 方面 
他 对 晶体 中 的 位 错 理论 (1934)， 薄 板 穿孔 中 的 塑性 流动 
《1940) 和 高 速 加 载 材料 试验 (1946) 也 作出 了 贡献 。 

泰勒 科学 工作 的 特点 是 擅长 巧妙 地 把 深刻 的 物理 洞 
察 力 和 高 深 的 数学 方法 结合 起 来 ， 并 善于 设计 出 简单 而 
又 完善 的 专门 实验 。1970 年 , 他 对 流体 力学 中 这 种 理论 
和 实际 相 结合 的 方法 作 了 总 结 性 发 言 , 后 发 表 于 1974 年 
的 《流体 力学 综述 年 刊 X。 泰 勒 自 1909 年 到 1974 年 共 发 
表 科学 论文 200 多 篇 , 编 成 《泰勒 科学 文集 》, 共 4 卷 , 其 
中 一 卷 为 固体 力学 ,三 卷 为 流体 力学 。 《来 照 室 ) 
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tonsuxing duanlle lixue 

弹 塑 性 断裂 力学 (elastic-plastic fracture me- 
chanics) 。 断 乳 力 学 的 一 个 新 分 支 , 它 用 于 性 力学 和 
塑性 力学 的 理论 研究 变形 体 中 裂纹 的 扩展 规律 。 弹 塑性 
断裂 力学 在 焊接 结构 的 缺陷 评定 、 核 电工 程 的 安全 性 评 
定 、 压 力 容器 的 断裂 控制 以 及 结构 物 的 低 周 疫 劳 和 填 变 


断裂 的 研究 等 方面 起 着 重要 的 作用 。 

20 世纪 中 叶 , 由 于 韧性 材料 的 广泛 应 用 ， 原 有 的 线 
习性 断 弄 力学 已 不 能 用 来 描述 裂纹 体内 出 现 较 大 塑性 区 
时 裂纹 的 扩展 规律 ， 弹 塑性 断裂 力学 就 是 在 此 背景 下 发 
展 起 来 的 。60 年 代 初 , 美国 的 G. R. 歌 文 对 线 弹性 断裂 
力学 作 了 塑性 修正 ,把 它 推广 应 用 于 弹 塑性 裂纹 体 ,并 在 
小 范围 局 服 的 条 件 下 得 到 较 好 的 结果 。 随 后 , 英国 的 
A. A. 韦 尔 斯 提出 了 在 大 范围 届 服 以 至 全 面 屈服 条 件 下 
的 裂纹 张 开 位 移 理论 ( 见 COD 法 )。 该 理论 用 裂纹 顶端 
的 张 开 位 移 # 为 控制 参量 来 表示 韧性 断裂 过 程 的 特征 ， 
并 以 # 达 到 裂纹 项 端 张 开 位 移 的 临界 值 5 为 断裂 准则 进 
行 断 发 分 析 。 韦 尔 斯 的 研究 结果 在 某 些 缺 陷 评 定 标准 中 
得 到 采用 。1968 年 美国 的 J.R. 赖 斯 提出 了 J 积分 。 同 年， 
于 W. 哈 钦 森 、 赖 斯 和 G.F. 罗 森 格林 用 塑性 全 重 理论 分 
析 了 裂纹 体 在 张 开 型 断裂 ( 见 疡 民力 学 ) 情 况 下 型 纹 顶端 
起 裂 前 的 应 力 场 和 应 变 场 , 并 指出 , 在 一 定 条 件 下 , 弹 塑 
性 体 的 裂纹 顶端 附近 存在 称 为 HRR 奇异 场 的 应 力 应 变 
场 ， 而 了 积分 正 是 表征 该 奇异 应 力 应 变 场 强度 的 主导 参 
量 。 近 年 来 以 了 积分 为 特征 参量 的 弹 塑性 断裂 力学 的 工 
程 方法 得 到 了 发 展 。 

目前 ， 弹 塑性 断裂 力学 的 研究 内 容 主 要 有 ，@ 确 定 
表示 官 性 断裂 过 程 中 裂纹 顶端 场 及 其 特征 的 控制 参 央 ， 
@@ 发 展 确定 裂纹 扩展 阻力 特征 的 实验 技术 ， 旬 寻求 弹 逆 
性 断裂 准则 。 弹 塑性 断裂 力学 虽 取 得 了 一 定 的 进展 ， 但 
其 理论 迄今 仍 不 成 熟 。 
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( 余 寿 文 。 黄 克 铝 ) 

tanxingbo 

弹性 波 (elastic waves) 。 应 力 波 的 一 种 ， 扰 动 
或 外 力作 用 引起 的 应 力 和 应 变 在 弹性 介质 中 传递 的 形 
式 。 弹 性 介质 中 质点 间 存在 着 相互 作用 的 弹性 力 。 某 一 
质点 因 受 到 扰动 或 外 力 的 作用 而 离开 平衡 位 置 后 ， 弹 性 
恢复 力 使 该 质点 发 生 排 动 ， 从 而 引起 周围 质点 的 位 移 和 
振动 ,于 是 振动 就 在 弹性 介质 中 传播 ,并 伴随 有 能 重 的 传 
递 。 在 振动 所 到 之 处 应 力 和 应 变 就 会 发 生变 化 。 弹 性 波 
理论 已 经 比较 成 熟 , 广泛 应 用 于 地 震 、 地 质 勘探 采矿 、 
材料 的 无 损 探 伤 、 工 程 结构 的 抗震 抗 爆 、 岩 土 动力 学 等 
方面 。 

某 一 弹性 介质 内 的 弹性 波 在 传播 到 介质 边界 以 前 ， 
边界 的 存在 对 弹性 波 的 传播 没有 影响 ， 如 同 在 无 限 介质 
中 传播 一 样 ,这 类 弹性 波 称 为 体 波 . 体 波 传播 到 两 个 弹性 
介质 的 界面 上 ， 即 发 生 向 相 邻 弹性 介质 深部 的 折射 和 向 
原 弹性 介质 深部 的 反射 。 此 外 ， 还 有 一 类 沿 着 一 个 弹性 
介质 表面 或 两 个 不 同 弹性 介质 的 界面 上 传播 的 波 ， 称 为 
界面 波 。 如 果 和 弹性 介质 相 邻 的 是 真空 或 空气 ， 则 界面 
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弹 
波 称 为 表面 波 。 弹 性 波 绕 经 障碍 物 或 孔洞 时 还 会 发 生 复 
杂 的 绕 射 现象 。 

体 波 ” 按 传播 方向 和 质点 振动 方向 之 间 的 关系 ， 体 
波 可 分 为 ，@ 纵 波 , 又 称 为 胀 缩 波 ,在 地 震 学 中 也 称 为 初 
波 或 了 波 。 它 的 传播 方向 同 质点 振动 方向 一 致 ， 波 速 为 


4 入 下， 式 中 p 为 阐 性 介质 密度 1 和 和 CG 为 弹性 介 


质 的 拉 梅 常数 。@@ 横 波 ,又 称 畸 变 波 或 剪 切 波 , 在 地 震 学 
中 也 称 为 次 波 或 S 访 。 它 的 传播 方向 同 质 点 振动 方向 相 


生 直 ,波束 为 8= 世 ， 小 于 所 流速。 让 传播 中 所 有 


质点 均 作 水 平 振动 的 横 波 称 为 SH 波 ， 所 有 质点 均 作 竖 
直 振 动 的 横 波 称 为 SV 波 。 横 流 是 偏振 波 ， 所 谓 偏振 是 
指 横 波 的 振动 矢量 垂直 于 波 传 播 方 向 但 偏 于 某 些 方向 的 
现象 . 执 波 只 沿 波 的 传播 方向 振动 , 故 没有 偏振 。 

在 弹性 介质 内 , 从 波源 发 出 的 扰动 , 向 四 方 传播 , 在 
某 一 瞬间 ， 已 被 扰动 部 分 和 未 被 扰动 部 分 之 间 的 界面 称 
为 波 面 或 波 阵 面 。 波 面 呈 封闭 的 曲面 。 波 面 为 球面 的 波 
称 为 球面 波 ， 波 面 为 柱 面 的 波 称 为 柱 面 波 。 波 面 曲率 很 
小 的 波 可 近似 地 看 作 平面 波 。 

界面 波 ”界面 波 的 一 个 特征 是 ， 质 点 扰动 振幅 随 着 
质点 离 界面 距离 的 增 大 而 迅速 衰 碱 ， 所 以 界面 波 实际 上 
只 存在 于 表面 或 界面 附近 。 常 见 的 界面 波 有 瑞 利 波 、 乐 
责 波 和 斯 通 利 波 三 种 : 

喘 利 波 ” 沿 着 半 无 限 弹性 介质 自由 表面 传播 的 波 ， 
因 驳 利于 1887 年 首先 指出 这 种 波 的 存在 而 得 名 。 瑞 利 
波 是 偏振 波 ， 质 点 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 运动 。 在 
表层 附近 ,质点 的 运动 轨迹 为 一 个 酉 圆 。 在 离 表面 为 0.2 
个 波长 的 深度 以 下 ,质点 的 运动 轨迹 仍 为 枉 贺 ,但 质点 沿 
椭 贺 的 运动 方向 与 表层 相反 。 在 自由 表面 上 ， 质 点 沿 表 
面 法 向 的 位 移 大 约 为 切 向 位 移 的 一 倍 半 。 瑞 利 波 的 波 速 
与 频率 无 关 , 只 与 介质 的 弹性 常数 有 关 , 为 同 介质 中 横 波 
波束 的 0.862~0.955 倍 。 但 如 果 在 弹性 介质 表面 上 面 有 
一 层 疏 松 椭 盖 层 , 瑞 利 波 便 有 频 散 现象 , 即 波 速 随 频率 而 
改变 的 现象 。 在 地 震 学 中 , 瑞 利 波 记 作 R 波 或 La 波 。 瑞 
利 波 的 发 现 ， 对 地 震 科 学 的 发 展 起 了 推动 作用 。 在 地 震 
过 程 中 ， 瑞 利 波 按 R' 而 衰减 , R 为 波 传播 的 距离 。 瑞 
利 波 在 震中 附近 不 出 现 ， 在 离开 震中 一 段 距 离 后 才能 形 
成 。 从 震源 射出 的 纵波 形成 瑞 利 波 的 距离 为 

cah 
Me 
从 震源 射出 的 横 波形 成 瑞 利 波 的 距离 为 ， 
Cah 
MB 一 三” 
式 中 cn 为 瑞 利 波 波 速 , h 为 休 藉 深度, a 和 8 分 别 为 纵 
波 和 横流 的 波 速 。 

系 削 这 ”如 果 弹 性 介质 界面 上 存在 一 层 等 厚度 的 低 
波 速 的 弹性 覆盖 层 ， 则 在 低 波 速 覆盖 层 内 部 和 分 界面 上 
就 会 产生 SH 波 , 称 为 乐 趾 波 , 因 A.E.H. 乐 南 建立 了 这 
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种 该 的 数学 模型 而 得 名 。 乐 甫 波 是 有 频 散 的 波 。 波 长 很 
长 的 乐 甫 波 的 流速 与 下 层 弹性 介质 中 的 横 波 波 速 接 近 ， 
波长 很 短 的 乐 责 波 的 波 速 与 上 面 低 波 速 覆盖 层 中 的 横 波 
波束 接近 。 在 有 频 散 时 ， 扰 动 不 是 以 相 速 度 传播 ， 而 是 
以 群 速度 传播 。 相 速度 是 指 单 色 波 中 对 应 任 一 振动 相位 
的 状态 (如 波峰 ) 向 前 传播 的 速度 ， 而 群 速度 是 指 各 单 色 
波 友 加 后 的 调制 振幅 的 传播 速度 ， 它 也 是 合成 波 传播 能 
量 的 速度 。 

斯 通 利 波 在 两 种 不 同 介质 的 半空 间 体 的 交界 面 上 
传播 的 波 称 为 斯 通 利 波 ， 因 斯 通 利 首先 发 现 并 研究 这 种 
波 而 得 名 。 它 是 一 种 波 速 与 两 个 介质 的 性 质 有 关 的 变态 
瑞 利 波 。 斯 通 利 波 的 存在 与 介质 的 弹性 拉 梅 常数 和 介质 
密度 有 关 。 在 两 个 介质 的 拉 梅 常数 入 、G, 和 和，、G 满足 
入 /G1= 和 /G4 一 1 的 情况 下 , 存在 条 件 如 图 所 示 ， 如 果 两 
个 介质 的 密度 p, 和 ps 之 比 p,/pz 和 G,/G, 在 图 示 坐 标 


系 中 对 应 的 点 落 企 曲线 A 和 曲线 B 之 间 ， 斯 通 利 波 就 存 
在 。 在 地 震 学 中 ,理论 上 已 证 明 斯 通 利 波 是 存在 的 ,但 尚 
未 观测 到 。 

弹性 波 的 反射 和 折射 ”弹性 波 到 达 界面 后 ， 一 部 分 
返回 到 原来 的 弹性 介质 内 , 即 发 生 反 射 现象 ! 另 一 部 分 穿 
过 界面 进入 相 邻 的 男 一 弹性 介质 内 , 即 发 生 折 射 现象 ,在 
同一 弹性 介质 中 ， 介 质 本 身 不 均匀 引起 的 弹性 波 传播 方 
向 改变 也 称 为 弹性 波 的 折射 〈 若 传播 方向 改变 后 与 原来 
的 传播 方向 相反 则 为 反射 )。 纵 波 入 射 到 平面 交界 面 上 
会 产生 一 个 反射 纵波 和 一 个 反射 横 波 ， 横 波 入 射 到 平面 
交界 面 上 ， 也 会 发 生 同样 的 现象 。 

弹性 波 的 绕 射 ”弹性 波 在 传播 过 程 中 遇 到 障碍 物 边 
缘 或 孔洞 时 所 发 生 的 弯 折 现象 称 为 波 的 绕 射 。 障 碍 物 或 
妃 洞 越 小 ， 波 长 越 长 ， 则 绕 射 现象 越 显 著 。 绕 射 现象 反 
映 出 波 的 特性 。 在 地 震 学 中 ， 研 究 震 源 附近 区 域内 弹性 
波 的 传播 时 需要 考虑 波 的 绕 射 。 

弹性 波 的 研究 ”弹性 波 传播 问题 的 研究 可 分 为 理论 
研究 和 实验 研究 两 方面 。 

理论 研究 ”主要 是 从 波动 方程 出 发 进行 研究 。 经 典 
波动 方程 在 直角 坐标 系 中 可 表示 为 ， 


1 axy。 1 aa 1 ay 
Ayo 一 床 Bt 人 A 加 一 不 语 ， Ayp, = 天 5 


式 中 人 一 就 r+ 部 r+ 部 为 拉 普 拉 产 算 符 ; a 和 8 分 
别 为 纵波 波 速 和 横 波 波 速 ; p=p(x, y, z, +) 为 标量 势 ， 
Yo = Yo (Kyot) py—=Yy XY zt) Ye—y(XY, 2 t) 为 
矢量 势必 (x*,y,2,t) 的 三 个 分 量 ,po、yywy, 统称 为 波 函 数 ， 
它们 和 9 同 坐 标 系 中 的 三 个 位 移 分 量 4.v、w 的 关系 为 


上 述 波 动 方程 是 根据 下 面 的 假设 导出 的 ，@ 弹 性 介 
质 中 各 质点 则 的 相对 位 移 为 无 穷 小 量 ; @ 介 质 是 完全 线 
弹性 的 , 即 应 力 和 应 变 之 间 旦 均匀 线性 关系 ,服从 胡 克 定 
律 ! 图 介质 是 各 向 同性 的 ; 轩 不 计 外 力 〈 如 量力、 体积 
力 ,摩擦 力 等 )。 

理论 上 解决 弹性 波 问题 就 是 要 在 定 解 条 件 下 解 出 波 
函数 。 波 动 方程 是 一 个 二 阶 常 系数 线性 偏 微分 方程 ， 可 
用 线性 体系 的 肥 加 原理 、 数 学 变换 和 分 离 变 量 等 解析 方 
法 求解 ,如 果 问 题 中 的 几何 形状 或 介质 的 性 质 比较 复杂 ， 
可 利用 大 型 电子 计算 机 进行 数值 求解 。 

实验 研究 ” 它 是 理论 研究 的 基础 。 在 电子 技术 出 现 
以 前 ， 介 质 中 弹性 波 传播 的 实验 主要 用 于 地 震波 的 侦 测 
和 疡 学 中 可 闻 频 率 振动 的 研究 。 现 代 电 子 技术 的 发 展 ， 
推动 了 弹性 波 的 实验 研究 。 下 面 是 两 个 最 早 的 而 且 目前 
仍 普遍 使 用 的 实验 装置 ， 

@ 才 普 金森 压 杆 B. 者 普 金森 是 最 早 在 实验 室 条 
件 下 应 用 电子 技术 研究 弹性 波 传播 的 学 者 之 一 。 为 了 纪 
念 他 的 工作 ， 把 他 在 实验 中 所 用 的 试 件 命名 为 上牌 普 金森 
压 杆 ,他 通过 实验 研究 炸药 爆炸 或 子弹 述 到 坚硬 表面 时 ， 
压力 随时 间 变 化 的 规律 。 稚 普 金 森 压 杆 为 一 圆柱 形 钢 杆 ， 
长 约 1 米 ,直径 为 2.5 厘米 , 由 四 条 线 挂 成 水 平 位 置 , 这 
些 线 可 以 在 垂直 面 内 摆动 。 在 杆 的 一 端 加 上 一 个 短 的 柱 
形 颗粒 称 为 测 时 器 ， 而 瞬 变 压力 作用 在 杆 的 另 一 端 。 测 
时 器 和 杆 直 径 相同 ， 并 且 是 用 同一 种 钢材 制造 的 。 当 压 
缩 脉 冲 由 一 端 传 至 测 时 器 一 端 时， 在 测 时 器 的 自由 端面 
上 反射 成 拉 伸 脉冲 ， 使 测 时 器 飞 离 杆 端 。 测 出 测 时 器 的 
动量 ,就 可 算出 压力 与 时 间 的 关系 。 

@ 戴 维 斯 压 村 “BR.M. 戴 维 斯 首先 设计 了 包括 一 个 
压 杆 (后 称 为 戴 维 斯 压 杆 ) 的 电 测 实验 装置 ， 该 装置 能 连 
续 记 录 由 压力 脉冲 引起 的 自由 端的 纵向 位 移 ， 并 可 直接 
测 到 位 移 - 时 间 曲 线 ,再 经 微分 , 即 可 得 到 脉冲 压力 -时 间 
曲线 。 

禾 普 金森 压 杆 和 戴 维 斯 压 杆 都 要 满足 两 个 条 件 ， 一 
是 压 杆 内 任何 点 的 应 力 不 能 超过 所 用 钢材 的 弹性 极限 ; 
二 是 压力 变化 引起 的 压缩 脉冲 的 波长 同 压 杆 半径 相 比 要 
足够 大 。 

研究 简 史 “1821 年 ，C.-L.-M.-H. 纳 维 建 立 了 弹性 


体 平 儒 和 运动 的 一 般 方 程 ,弹性 波 的 研究 随 之 展开 。1829 
年 ,S.-D. 光 松 在 研究 弹性 介质 中 波 的 传播 问题 时 ,发现 
在 远离 波源 处 有 纵波 和 横 波 两 种 类 型 的 波 。 到 1845 年 ， 
弹性 波 传播 的 数学 理论 已 经 发 展 成 熟 ,G.G. 斯 托 克 斯 证 
明 纵 波 是 胀 缩 波 ,1849 年 又 证 明 横 波 是 畸变 波 。 后 来 学 
者 们 对 拉 压 、 扭 转 和 弯曲 三 种 类 型 的 无 限 长 弹性 杆 中 弹 
性 波 的 传播 问题 进行 了 研究 ,并 得 到 了 精确 解 。 瑞 利 \H. 
兰 姓 等 人 给 出 了 无 限 平板 中 的 波动 方程 的 解 。 兰 姆 在 
1904 年 建立 了 半 无 限 弹性 体 表面 和 内 部 由 于 扰动 线 源 
和 点 源 的 作用 而 引起 的 波动 问题 的 理论 ， 并 得 到 了 问题 
的 解 , 故 该 问题 称 为 兰 姆 问题 。 在 地 震 学 里 , 兰 姆 问题 应 
用 广泛 但 只 适用 于 远 场 (远离 扰动 源 的 地 方 )。50 年 代 
后 ,弹性 波 绕 射 问题 的 研究 取得 成 果 , 但 主要 限于 无 限 弹 
性 介质 内 球形 、 贺 柱 形 空 腔 等 方面 。 不 规则 孔洞 和 结构 
以 及 半 无 限 介质 中 波 的 绕 射 问题 的 解析 解 较 难 找到 ， 主 
要 是 不 规则 的 边界 条 件 很 难 满足 。 弹 性 波 在 粘 弹 性 介质 
中 传播 是 一 个 重要 课题 ,可 以 用 来 解释 许多 地 球 物理 . 声 
学 和 工程 力学 现象 。 复 合 材料 力学 的 迅速 发 展 ， 推 动 了 
对 复合 材料 中 波 的 传播 理论 的 研究 。 多 孔 介 质 中 波 的 传 
播 理论 的 研究 工作 业已 开始 ， 它 对 地 球 物理 学 、 材 料 工 
程 ,石油 勘探 等 方面 有 重要 实际 意义 。 
在 精确 理论 发 展 的 同时 ,近似 解 理论 也 得 到 发 展 , 有 
限 差 分 方法 先 被 用 于 解决 短 杆 中 弹性 波 的 传播 问题 后 
被 推广 到 一 些 复杂 结构 中 波 的 传播 问题 。 有 限 元 法 近年 
来 逐步 用 于 研究 弹性 波 问 题 ， 开 始 用 于 分 析 细 杆 中 弹性 
波 的 传播 , 后 用 于 分 析 各 种 结构 ( 柱 、 板 、 壳 体 ) 中 的 波 的 
传播 以 及 层 状 介 质 、 正 交 异 性 介质 中 的 波 的 传播 等 。 非 
线性 弹性 波 的 传播 问题 的 研究 也 取得 初步 成 果 。 
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( 傅 载 道 曾 国 枚 ) 


tonxing lixue 
弹性 力学 〈elasticity) 。 国体 力学 的 重要 分 支 ， 
它 研 究 弹性 物体 在 外 力 和 其 他 外 界 因 素 作用 下 产生 的 变 
形 和 内 力 , 又 称 弹性 理论 。 它 是 材料 力学 、 结 构 力 学 、 塑 性 
力学 和 某 些 交叉 学 科 的 基础 , 广泛 应 用 于 建筑 、 机 械 、 化 
工 、 航 天 等 工程 领域 。 

葡 史 ”古代 弓箭 就 是 利用 物体 弹性 的 例子 。 当 时 人 
们 已 不 自觉 地 运用 下 列 重 要 原理 ， 将 外 力 所 作 的 功 转化 
为 弹性 体 ( 弓 ) 的 应 变 能 ,然后 将 弹性 应 变 能 迅速 释放 , 转 
化 为 稍 的 动能 。 但 是 人 们 有 系统 地 、 定 量 地 研究 弹性 力 
学 ,是 从 17 世纪 开始 的 。 弹 性 力学 的 发 展 大 体 可 分 为 四 
个 时 期 

初期 主要 通过 实践 ， 尤 其 是 通过 实验 探索 弹性 力学 
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基本 规律 。 英 国 的 R. 胡 克 于 1678 年 和 法 国 的 E. 马 略 
特 于 1680 年 分 别 独立 地 提出 了 弹性 体 的 变形 和 所 受 外 
力 成 正比 的 定律 ,后 被 称 为 胡 克 定律 。L 牛 屿 于 1687 年 
确立 了 力学 三 定律 ( 见 牛 顿 运动 定律 )。 同 时 。 数 学 也 在 
飞跃 发 展 ,建立 弹性 力学 数学 理论 的 条 件 已 大 体 具备 ,从 
而 推动 弹性 力学 进入 第 二 个 时 期 。 

在 17 世纪 末 第 二 个 时 期 开始 时 ,人 们 主要 研究 杂 的 
理论 (现在 梁 理 论 已 归 人 材料 力学 )。 到 19 世纪 20 年 代 
法 国 的 C.-L.~-M.-H. 纳 维和 A.-L. 柯 西 才 基本 上 建立 
了 弹性 力学 的 数学 理论 。 柯 西 在 1822 一 1828 年 间 发 表 的 
一 系列 论文 中 ， 明 确 地 提出 了 应 变 、 应 变 分 量 、 应 力 和 应 
力 分 量 的 概念 ,建立 了 弹性 力学 的 几何 方程 运动 (平衡 ) 
方程 各 向 同性 以 及 各 向 异性 材料 的 广义 胡 克 定律 ,从 而 
奠定 了 弹性 力学 的 理论 基础 ， 打 开 了 弹性 力学 向 纵深 发 
展 的 突破 口 。 

第 三 个 时 期 是 线性 各 向 同性 弹性 力学 大 发 展 的 时 
期 。 这 一 时 期 的 主要 标志 是 弹性 力学 广泛 应 用 于 解决 工 
程 问题 。 同 时 在 理论 方面 建立 了 许多 重要 的 定理 或 原理 ， 
并 提出 了 许多 有 效 的 计算 方法 。1855 一 1856 年 间 法 国 的 
全, 小 C.B.de 对 维 南 发 表 了 关于 柱 体 担 转 和 这 昌 的 论文 ， 
可 以 说 是 第 三 个 时 期 的 开始 。 在 他 的 论文 中 ， 理 论 结果 
和 实验 结果 密切 吻合 ， 为 弹性 力学 的 正确 性 提供 了 有 力 
的 证 据 。1881 年 德国 的 H.R. 赫 效 解 出 了 两 弹性 体 局 部 
接触 时 弹性 体内 的 应 力 分 布 ( 见 接触 问题 )。1898 年 德国 
的 G. 基 尔 施 在 计算 圆 孔 附近 的 应 力 分 布 时 ， 发 现 了 应 
力 集中 。 这 些 成 就 解释 了 过 去 无 法 解释 的 实验 现象 ， 在 
提高 机 械 、 结 构 等 零件 的 设计 水 平方 面 起 了 重要 作用 ,使 
弹性 力学 得 到 工程 界 的 重视 。 

在 这 个 时 期 ,弹性 力学 的 一 般 理 论 也 有 很 大 的 发 展 ， 
取得 了 下 列 两 方面 重要 成 果 ，@ 建 立 了 各 种 关于 能 量 的 
定理 (原理 )。 在 弹性 力学 的 基本 方程 建立 后 不 久 ， 就 建 
立 了 弹性 力学 虚 功 原理 和 弹性 力学 最 小 势能 原理 。1872 
年 意大利 的 E. 贝 玫 建立 了 功 的 互 等 定理 。1873 一 1879 
年 间 意大利 的 A. 卡 斯 落 利 亚 诺 建 立 了 价 性 力学 最 小 余 
能 原理 。 从 此 弹性 力学 能 量 定理 (原理 ) 便 走 上 了 独立 发 
展 的 道路 。@ 发 展 了 许多 有 效 的 近似 计算 、 数 值 计算 和 
其 他 计算 方法 , 如 著名 的 瑞 利 -里 兹 法 ， 为 直接 求解 泛 函 
极 值 问题 开辟 了 道路 , 推动 了 力学 、 物理、 工程 中 近似 计 
算 的 莲 勃 发 展 。1913 一 1915 年 俄国 的 HH. 了 . 布 勃 诺 夫 和 
了 .T. 伽 辽 金 提出 了 著名 的 市 勃 详 夫 - 伽 辽 人 金 法 。 后 来 , 苏 
联 的 H. 了 H. 穆 斯 赫 利 什 维 利于 20 世纪 30 年 代 发 展 了 复 
变 函数 的 应 用 ， 为 求解 弹性 力学 平面 问题 提供 了 有 力 的 
工具 ( 见 弹 性 力学 复 变 函数 方法 )。 积 分 变换 和 积分 方程 
等 在 弹性 力学 中 的 应 用 也 有 了 新 发 展 。 

从 20 世纪 20 年 代 起 ， 弹 性 力学 的 发 展 进入 第 四 个 
时 期 ， 在 发 展 经 典 理论 的 同时 ， 广 泛 地 探讨 了 许多 复杂 
的 问题 ,出 现 了 许多 边缘 分 支 :各 向 异性 和 非 均匀 体 的 理 
论 , 非 线性 板 过 理论 和 非 线 性 弹性 力学 ,考虑 温度 影响 的 
热 弹性 力学 。 研 究 固体 同 气体 和 液体 相互 作用 的 气动 天 
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性 力学 和 水 弹性 理论 以 及 粘 弹 性 理论 等 。 磁 弹性 和 微 结 
构 弹性 理论 也 开始 建立 起 来 。 此 外 ， 还 建立 了 弹性 力学 
广义 变 分 原理 。 这 些 新 领域 的 发 展 ， 丰 富 了 弹性 力学 的 
内 容 ,促进 了 有 关 工 程 技术 的 发 展 。 

基本 规律 ”弹性 力学 所 依据 的 基本 规律 有 三 个 ， 变 
形 连 续 规律 、 应 力 -应 变 关系 和 运动 (或 平衡 ) 规 律 , 它们 
有 时 被 称 为 弹性 力学 三 大 基本 规律 。 弹 性 力学 中 许多 定 
理 、 公 式 和 结论 等 ,都 可 以 从 三 大 基本 规律 推导 出 来 。 

@ 变形 连续 规律 ”弹性 力学 (和 刚体 的 力学 理论 不 
同 ) 考 虐 到 物体 的 变形 , 但 只 限于 考虑 原来 连续 、 变形 后 
仍 为 连续 的 物体 ,在 变形 过 程 中 ,物体 不 产生 新 的 不 连续 
面 。 如 果 物体 中 本 来 就 有 裂纹 ， 则 弹性 力学 只 考虑 裂纹 
不 扩展 的 情况 。 

反映 变形 连续 规律 的 数学 方程 有 两 类 ， 几 何方 程 和 
位 移 边 界 条 件 。 岂 何方 程 反映 应 变 和 位 移 的 联系 ， 它 的 
力学 含义 是 ， 应 变 完全 由 连续 的 位 移 所 引起 。 在 笛 卡 儿 
坐标 系 中 ,几何 方程 为 ， 

us 


1 / Bus 
ot G12) (1) 


式 中 x 为 坐标 系 的 坐标 ，u 为 与 zi 相应 的 位 移 分 量 ， 
84 为 应 变 分 量 。 

若 所 考虑 的 物体 在 其 一 部 分 边界 Bl 上 和 另 一 物 
体 2 相连 接 , 而 且 9 在 B 上 的 位 移 i 为 已 知 量 , 在 B， 
上 便 有 位 移 边界 条 件 

一 如 (1 2,3)， (2) 

式 中 凡是 0 的 位 移 。 式 (2) 表 示 0 和 0 两 物体 在 Bl 上 
贴 合 紧密 ,没有 间隙 。 反 之 则 表示 有 间隙 ,违反 了 变形 后 
继续 保持 连续 的 基本 要 求 。 

@ 应 力 -应 变 关系 ”弹性 体 中 一 点 的 应 力 状态 和 应 
变 状态 之 间 存 在 着 一 定 的 联系 ， 这 种 联系 与 如 何 达到 这 
种 应 力 状态 和 应 变 状态 的 过 程 无 关 ， 即 应 力 和 应 变 之 间 
存在 一 一 对 应 的 关系 。 若 应 力 和 应 变 明 线 性 关系 ， 这 个 
关系 便 叫 作 广义 胡 克 定律 ， 各 向 同性 材料 的 广义 胡 克 定 
律 有 两 种 常用 的 数学 形式 : 


oo 一 (6 十 szz 十 5) 十 2Ge， oo 一 2Ge， 
oaa 一 和 (5l: 十 Etz 十 5ss) 十 2Gezs， as 一 2Ges， (3a) 
cas 一 入 (61 十 6zz 十 509) 十 2Ges， 012=2Ges 
和 
1 1 
Su=E[Lou—v(0nton)], 6 一 20cay 
1 1 
zz 一 再 [ch 一"(os+on)]， 6=-3G0u, (3b) 
1 
sn=Elrs—v(0u+0n)], sa 一 -2Goche 


式 中 ou 为 应 力 分 量 , 入 和 G 为 拉 梅 常数 , G 又 称 剪 切 模 
量 ;E 为 杨 氏 模 量 (或 弹性 模 量 )，v 为 泊 松 比 ( 见 材料 的 力 
学 性 能 )。 和 、G、E 和 > 四 个 常数 之 间 存 在 下 列 联系 ， 
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式 (3a) 送 用 于 已 知 应 变 求 应 力 的 问题 ， 式 (3b) 适 用 于 已 
知 应 力求 应 变 的 问题 。 

余 运动 (或 平衡 ) 规 律 ”处 于 运动 (或 平衡 ) 状态 的 
物体 ,其 中 任 一 部 分 都 遵守 力学 中 的 运动 (或 平衡 ) 规 律 ， 
即 牛 顿 运动 三 定律 。 反 映 这 个 规律 的 数学 方程 有 两 类 : 
运动 (或 平衡 ) 微 分 方程 和 载荷 边界 条 件 。 在 笛 卡 儿 坐 标 
系 中 ,运动 (或 平衡 ) 微 分 方程 为 ， 

+ tt -8 (i=1,2,3), (5) 
式 中 + 为 时 间 # p 为 材料 密度 ;fs 为 作用 在 物体 上 的 体力 
《外 载荷 的 体积 密度 ) 分 量 。 方 程 (5) 实 质 上 是 从 物体 中 
隔离 出 来 的 一 个 微小 平行 六 面体 的 运动 方程 。 在 平衡 问 


题 中 ,惯性 力 p 伟 从 很 小 ， 忽 略 这 些 惯性 力 ， 便 得 到 弹性 


力学 中 的 平衡 微分 方程 。 
对 于 均匀 而 且 各 向 同性 的 物体 ， 应 力 分 量 可 按 式 
《3a) 用 应 变 分 县 表示 ， 而 应 变 分 量 又 可 按 式 (1) 用 位 移 


分 最 表示 。 两 个 公式 依次 代入 方程 (5), 便 得 到 用 位 移 表 
示 的 运动 微分 方程 
tO +GAW tho Gi-l2,3), (6) 
式 中 0 为 体 应 变 , 即 
Bu Bu 
0 + 证 + By! 7) 
A 为 拉 普 拉 斯 算 符 , 即 
A 9: O02 Ea 8 
a+ d+ xl* (8) 
类 似 地 ,在 方程 (6) 中 略 去 惯性 力 PS3 经 ， 便 可 得 到 用 位 
移 分 量 表示 的 平衡 微分 方程 。 


如 果 考 虑 物体 一 部 分 边界 B 是 自由 的 ， 在 它 的 上 
面 有 给 定 的 外 载荷 ， 则 根据 作用 力 和 反作用 力 大 小 相等 
方向 相反 的 原理 ,在 B 上 有 如 下 载荷 边界 条 件 ; 

moutamotamon=b, (i=1,2,3), (9) 

式 中 m 为 边界 外 法 线 方 向 的 方向 余弦 ;5 为 给 定 的 边界 
载荷 分 量 。 

弹性 力学 问题 的 提 法 和 求解 为 了 阐明 一 个 弹性 力 
学 问题 ,需要 说 明 物 体 的 形状 和 物体 的 各 部 分 由 什么 材 
料 组 成 (直接 给 出 物体 各 部 分 的 广义 胡 克 定律 当然 更 
好 7 说 明 物 体 所 承受 的 载荷 ,包括 体积 力 如 .自由 边界 上 
的 载荷 Bs 说 明 此 物体 和 其 他 物体 的 连接 情况 。 例 如 ,所 
考虑 的 对 象 是 物体 0， 它 在 边界 B, 和 Bs 同 另 两 个 物体 
,和 0, 相连 接 。 如 果 @ 的 刚度 比 口 大 得 多 , 则 Bt 上 各 
点 的 位 移 就 基本 上 由 O, 的 位 移 决定 。 这 样 ,对 口 来 说 ,Bi 
上 各 点 的 位 移 是 由 外 界 给 定 的 ， 因 而 有 位 移 边界 条 件 
(2)。 如 果 0, 的 刚度 比 9 小 得 多 , 则 0, 基本 上 不 能 限制 
了 上 各 点 的 位 移 。 这 样 ,对 0 来 说 ,B 可 看 作 是 自由 的 ， 
因而 有 载荷 的 边界 条 件 (9)。 如 果 0, 或 ps 的 刚度 同 0 相 
差不多 ,要 建立 恰当 的 边界 条 件 就 不 那么 容易 , 须 就 具体 
情况 作 细致 的 分 析 。 


对 弹性 力学 的 平衡 问题 ， 说 明 上 述 三 个 方面 便 可 以 
了 。 但 对 弹性 力学 的 动力 问题 还 需 说 明 物 体 的 初始 状 
态 , 即 


当 寺 -和 时 ,ay -全 --oo，G-12.3》 (10) 


式 中 tt 为 初始 时 间 34so 和 ya 分 别 为 物体 在 初始 时 肇 的 
位 移 和 速度 ,它们 应 是 给 定 的 函数 。 

求解 一 个 弹性 力学 问题 ， 就 是 设法 确定 弹性 体 中 各 
点 的 位 移 、 应 变 和 应 力 共 15 个 函数 。 从 理论 上 说 , 只 有 
15 个 函数 全 部 确定 后 , 问题 才 算 彻底 解决 。 但 在 各 种 具 
体 问 题 中 ,常常 只 关心 其 中 的 某 几 个 函数 ,有 时 甚至 只 关 
心 物 体 的 某 些 部 位 的 某 几 个 函数 。 所 以 在 实用 上 ， 常 党 
不 需要 确定 全 部 函数 。 求 解 时 ， 可 用 实验 方法 、 数 学 方 
法 ,也 可 用 实验 和 数学 相 结 合 的 方法 。 

实验 方法 是 用 机 械 的 、 电 的 、 光 的 以 及 其 他 手段 在 实 
物 上 或 在 模型 上 测量 所 需 的 量 。 许 多 复杂 而 难于 计算 的 
问题 都 是 用 实验 方法 求解 的 ( 见 实验 应 力 分 析 )。 

数学 方法 就 是 根据 几何 方程 (1)、 应 力 -应 变 关系 
《3a) 或 (3b)、 运 动 (或 平衡 ) 微 分 方程 (5)、 边 界 条 件 (2) 和 
(9) 以 及 动力 同 题 中 的 初始 条 件 (10), 解 出 wswy、 ow 等 
15 个 函数 。 数 学 方法 的 优点 是 提供 的 数据 比较 全 面 , 但 
当前 只 适用 于 不 太 复杂 的 问题 。 这 方面 的 研究 构成 了 以 
数学 方法 为 主要 研究 手段 的 数学 弹性 力学 。 

对 于 一 些 实用 上 重要 的 弹性 力学 问题 ， 常 需要 同时 
用 实验 和 数学 两 种 方法 求解 ,以 保证 结论 的 可 靠 性 。 

常用 的 数学 方法 ”弹性 力学 中 常用 的 数学 方法 可 分 
分 成 两 类 ， 

@ 精确 解法 ”包括 分 离 变量 法 和 弹性 力学 的 复 变 
函数 方法 。 弹 性 力学 中 的 许多 精确 解 是 用 分 离 变 量 法 求 
得 的 。 其 步骤 大 致 如 下 ,根据 物体 的 形状 ,选择 一 种 合适 
的 曲线 坐标 系 。 并 写 出 相应 于 该 坐标 系 的 弹性 力学 微分 
方程 和 边界 条 件 ,如果 微 分 方程 中 的 变量 能 够 分 离 ,通常 
便 可 求 得 问题 的 解 。 能 用 分 离 变 量 法 求 得 精确 解 的 问题 
有 :无 限 和 半 无 限 体 的 问题 , 球体 和 球 壳 的 问题 , 椭 球 腔 
的 同 题 ,圆柱 和 圆 盘 的 问题 等 。 

对 于 能 化 为 平面 调和 函数 或 平面 双 调 和 函数 的 问 
题 ， 复 变 函数 方法 是 一 个 有 效 的 求解 工具 。 柱 体 的 扭转 
和 弯曲 问题 、 平 面 应 变 和 平面 应 力 问题 以 及 薄板 弯曲 问 
题 中 的 许多 重要 精确 解 都 是 用 复 变 函数 法 求 得 的 。 

@ 近似 解法 为 求解 一 些 复杂 的 问题 ,在 弹性 力学 
中 还 发 展 了 许多 近似 解法 。 能 量 法 就 是 其 中 用 得 最 多 的 
一 类 方法 , 它 把 弹性 力学 问题 化 为 数学 中 的 变 分 问题 ( 泛 
函 的 极 值 和 驻 值 问题 ), 然 后 再 用 瑞 利 -里 兹 法 求 近似 解 。 
能 量 法 的 内 容 很 丰富 ,适应 性 很 强 。 工 程 界 当前 广泛 使 用 
的 有 限 元 法 是 能 量 法 的 一 种 新 发 展 。 差 分 法 也 是 一 种 常 
用 的 近似 解法 ,其 要 点 是 用 差 商 近似 地 代替 微 商 , 从 而 把 
原 有 的 微分 方程 近似 地 化 为 代数 方程 。 此 外 ， 边 界 积分 
方程 、 边 界 元 法 和 加 权 或 数 法 对 解决 某 些 问 题 也 是 有 效 
的 手段 。 
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数学 弹性 力学 的 典型 问题 ”有 了 以 下 几 类 ， 

@ 一 般 性 理论 ” 它 探讨 解 的 共性 和 一 般 性 的 求解 
方法 。 一 般 性 理论 中 ,最 核心 的 部 分 是 能 量 原理 (定理 )， 
包括 处 功 原理 ( 虚 位 移 原 理 、 虚 应 力 原 理 )、 功 的 互 等 定 
理 ,最 小 势能 原理 .最 小 余 能 原理 、 赫 林 格 - 瑞 斯 纳 二 类 变 
量 广义 变 分 原理 和 胡 海 昌 - 声 妾 久 一 郎 三 类 变量 广义 变 
分 原理 等 。 解 的 存在 性 、 唯一 性 、 解 析 性 、 平 均值 定理 以 
及 近似 解 的 收 敏 性 等 ， 也 都 和 能 量 原 至 有 密切 联系 。 这 
些 一 般 性 理论 ， 是 建立 各 种 近似 解法 和 建立 工程 结构 实 
用 理论 的 依据 。 

一 般 性 理论 的 另 一 重要 方面 是 未 知 函数 的 归并 再 
论 ， 其 主要 内 容 是 将 弹性 力学 问题 归 为 求解 少数 几 个 函 
数 ,这 些 函 数 常 称 为 应 力 画 数 和 位 移 画 数 。 

人 @ 柱 体 扭转 和 弯曲 “一 个 侧面 不 受 外 力 的 细 长 柱 
体 ， 在 两 端面 上 的 外 力作 用 下 会 产生 扭转 和 硒 曲 。 根 据 
竺 维 南 原理 ， 柱 体 中 间 部 分 的 应 力 状态 只 与 作用 在 端面 
上 载荷 的 合力 和 合力 矩 有 关 ,而 与 载荷 的 具体 分 布 无 关 。 
因此 , 柱 体 中 间 部 分 的 应 力 有 以 下 的 表达 式 ; 

oo=om=ooy=0， 


MM, 
a ie 


ne 
Go =00s%,d), 全 
Gm=0mCs). 
这 里 的 xy 轴 为 横 夫 面 的 两 个 主轴 z 办 平行 于 杜 体 的 
母线 10。。、ow、 ousaoyowsges 为 应 力 分 量 ，A 为 横 地 
面 的 面积 i。 和 为 模 克 面 对 x 轴 和 3 轴 的 惯性 抵 见 
面 的 几何 性 质 )，N、M。 和 MM， 分 别 为 作用 在 截面 上 的 生 
向 合力 、 对 = 轴 和 畏 轴 的 这 短 。 课 矩 M。、M, 是 坐标 z 
的 线性 函数 ， 可 用 材料 力学 的 方法 求 得 。 趟 (11) 给 出 的 
wuosowsowsges 与 材料 力学 的 解 相同 ， 但 给 出 的 前 应 力 
woraw 比 材料 力学 的 结果 精确 。 决 定 crvov 的 问题 最 
后 可 明 为 求解 一 个 平面 调和 函数 的 边 值 问题 。 

@ 平面 问题 平面 问题 是 弹性 力学 中 发 展 得 比较 
成 熟 ， 应 用 得 比较 广 的 一 美 问题 。 平面 问题 可 分 为 平面 
应 力 问题 和 平面 应 变 问题 ,两 者 的 应 用 对 象 不 同 ,但 者 可 
归 为 相同 的 数学 问题 一平 面 双 调和 函数 的 边 值 问题 。 

平面 应 力 向 题 适用 于 往 板 。 若 在 薄板 的 两 个 表面 上 
无 外 力 ,而 在 俩 面 上 有 治 厚度 均匀 分 布 的 载荷 (图 1)， 
则 注 板 中 的 位 移 和 应 力 有 如 下 特点 : 0,05s 0 一 0， 
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且 eescwwvosy 以 及 *.y 方向 的 位 移 uv 都 与 坐标 z 无 
关 。 对 于 各 向 同性 材料 ， 上 述 五 个 不 等 于 等 的 量 可 以 用 
一 个 应 力 函数 $(x,y)( 艾 里 应 力 函 数 ) 表 示 为 ， 


E23 Ba ED 
| 
Bu _1(9s ,9% | 
5 -E(B 一 )， 2) 
9 (又 og 
dy EE\axi 一 Br), 
Bu Bo __ 2(1+r) 0% J 
EE 7 
而 应 力 函 数 % 是 一 个 平面 双 调 和 函数 , 即 
AA4=0。 (13) 


平面 应 变 问题 适用 于 长 柱 体 的 中 间 部 分 。 若 柱 体 的 
两 端面 固定 不 动 ,而 作用 在 侧面 上 的 载荷 和 坐标 z 无 关 ， 
且 合力 及 合力 矩 等 于 零 〈 图 2)， 则 柱 体 中 间 部 分 的 应 


LTTILLLIILTI LV 


中 间 部 分 。 | 


TT 让 
1 
图 2 平面 应变 问题 


力 和 位 移 有 如 下 特点 ， cor=cw= 0， 纵 向 位 移 w=0, 且 
aee sawwsoevsw\b 与 坐标 z 无关。 对 于 各 向 同性 的 材料 ， 
上 述 五 个 不 等 于 零 的 量 也 可 用 一 个 双 调和 函数 y 表示 为 
公式 (13), 不 过 须 将 其 中 的 E 和 + 分 别 代 以 


vB EE 
el 7 en 


@ 变 截面 轴 扭 转变 截面 轴 受 扭 时 ,在 截面 的 过 渡 
区 (图 3) 常 有 应 力 集中 现象 。 分 析 这 类 问题 以 取 回 柱 坐 
标 系 (r, 9, z) 为 方便 。 在 圆柱 坐标 系 中 的 位 移 分 量 和 应 


图 3 交 裁 面 办 的 过 淡 区 示意 图 


力 分 量 分 别 记 为 uv.w 和 orrvoeovacmsao\cre\oves。 这 类 
问题 的 力学 特点 是 : &= 岂 =0，orr= aoe= am=ar=0， 
baresoe 与 坐标 z 无 关 。 上 述 不 等 于 零 的 两 个 前 应 力 
cer 和 ove 可 用 一 个 应 力 函数 p(7,z) 表 示 为 ， 
而 9 满足 下 列 偏 微 分 方程 : 

op 3 ap ap 


Br Or + dz 


=0。 (15) 


这 类 问题 最 后 归 为 方程 (15) 的 边 值 问题 。 

@ 回转 体 的 轴 对 称 变形 各 向 同性 的 回转 体 在 轴 
对 称 载 荷 作 用 下 ， 必 然 产生 轴 对 称 的 变形 。 在 圆柱 坐标 
系 (r,b,z) 中 , 轴 对 称 变形 的 特点 是 : "~ 0，cme 一 co 一 0， 
且 &w、wsavsausovmsars 与 坐标 9 无 关 。 上 述 不 等 于 零 的 
六 个 量 ,可 以 用 一 个 位 移 函 数 "(z,3) 表 示 为 ， 


1t» dp l 
Wm 
2(1—v) li+v dp 
w= EAE dr 


3 8 | 
or= (>Ao 一 55), 


a 1 ap 1 (16) 
A 
9 Ou 
0 240- B21], 
9 op 
on= 名 [040- 五]， 


其 中 A 是 轴 对 称 的 拉 普 拉 斯 算 符 , 即 


9 1 8 a 
A=rt+7 总 + 玄 ， (17) 
而 ?是 轴 对 称 的 双 调 和 函数 , 即 
AAp=0。 (18) 


图 工程 结构 元 件 的 实用 理论 ”从 广义 上 说 ,各 种 工 
程 结构 元 件 的 实用 理论 (如 杆 , 板 , 壳 的 实用 理论 ) 都 是 弹 
性 力学 的 特殊 分 支 ， 而 且 是 最 有 实用 价值 的 分 支 。 这 些 
实用 理论 分 别 依据 结构 元 件 形状 及 其 受 力 的 特点 ， 对 位 
移 分 布 作 一 些 合理 的 简化 假设 ， 对 广义 胡 克 定律 也 作 相 
应 的 简化 。 这 样 ， 就 能 使 数学 方程 既得 到 充分 简化 又 保 
留 了 主要 的 力学 特性 。 从 弹性 力学 看 ， 这 些 结构 元 件 的 
实用 理论 都 是 近似 理论 ， 其 近似 性 大 多 表现 为 按照 这 些 
理论 计算 得 到 的 应 力 和 应 变 不 能 严格 满足 胡 克 定律 。 

参考 书目 


徐 芝 纶 著 :< 弹性 力学 >, 上 有 册 , 人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1982。 
王 龙 南 著 :弹性 理论 ”科学 出 版 社 ,北京 ,1979。 


《 胡 海 昌 ) 
tonxing llxue fublon hanshu fongfo 
弹性 力学 复 变 函 数 方法 (complex variable 
method in theory of elasticity) 用 复 变 函数 


求解 伴 性 力学 问题 的 方法 ,主要 用 于 求解 平面 问题 。 

在 弹性 力学 平面 问题 中 ,基本 方程 是 双 调 和 方程 , 即 
AA4= 0， 式 中 A 为 拉 普 拉 斯 微分 算 符 , $ 是 艾 里 应 力 函 
数 ( 见 应 力 丁 数 和 位 移 浮 数 )。 将 双 调 和 方程 表示 为 复 变 


函数 形式 , 即 5 入 一 0, 式 中 z+ 过 为 复 变量 1 z 为 z 


的 共 堪 ,此 方程 的 通 解 为 

$=ReLay(z)+X(2)], 
式 中 y(2)、x(z) 为 任意 解析 复 变 函 数 ;Re 表示 复 变 函数 
实 部 。 所 以 弹性 力学 平面 问题 就 归结 为 求解 两 个 满足 用 


复数 表示 的 弹性 力学 边界 条 件 的 复 变 函数 py(z) 和 Xx(z)。 
对 于 各 向 同性 材料 ， 平 面 问题 的 应 力 位 移 与 w(2)、X(z) 
的 关系 为 ， 
ootoy=4Rey'(z), 
os 一 ce 十 2irey 一 2[ 到 "2) 十 X"(2)]， 
2G( —ut+iv) =Ky(z)—2y'(2) — Xz), 


式 中 0。voy、r oy 为 应 力 分 量 ! i= 和 /一 Lyu.v 为 位 移 分 量 ; 
G 为 剪 切 模 重 ( 见 材料 的 力学 性 能 )， 函数 上 的 横 线 表示 
复 共 示 ; K 为 常数 。 对 平面 应 变 问题 ,K= 3 一 4 对 平面 


应 力 问 题 , K- 了 >， 式 中 ， 为 泊 松 比 。 


同 弹 性 力学 中 的 实 函数 方法 相 比 ， 复 变 函数 方法 有 
如 下 优点 ，@ 实 函数 解法 常常 是 针对 特殊 问题 寻求 一 种 
特殊 的 应 力 函数 ， 而 复 变 函数 方法 具有 一 般 性 ，@ 对 于 
多 连通 域 的 弹性 平面 问题 ,用 实 函数 求解 十 分 困难 ,而 用 
复 变 函数 方法 可 以 获得 一 些 问 题 的 解析 解 ， @@ 对 于 位 移 
边 值 问题 及 位 移 和 力 的 混合 边 值 问题 ， 用 复 变 函数 方法 
比 用 实 函数 方法 容易 求解 ， @ 可 利用 保 角 变换 和 柯 西 型 
积分 求 出 许多 边界 形状 复杂 问题 的 解析 解 。 

用 复 变 函数 表示 双 调和 函数 是 法 国 的 让 .J.B, 古 尔 萨 
在 1898 年 首先 提出 的 ,俄国 的 T.B. 科 洛 索 夫 在 1909 年 
将 复 变 函数 应 用 于 弹性 力学 的 平面 问题 。 苏 联 的 .HK 
称 斯 料 利 什 维 利 普 对 更 为 一 般 的 弹性 力学 平面 边 值 问题 
进行 严格 的 论证 ， 并 建立 了 完整 的 弹性 力学 复 变 函数 方 
法 ,他 在 1933 年 发 表 的 《数学 弹性 力学 的 几 个 基本 问题 》 
一 书 中 发 展 了 平面 弹性 理论 的 一 般 解法 ， 该 书 获得 了 很 
高 的 评价 。20 世纪 50 年 代 前 后 ,苏联 的 T.H. 萨 温 利用 
复 变 函数 方法 解决 了 大 量 的 应 力 集中 问题 。60 年 代 以 
后 ， 复 变 函数 方法 在 线 僚 性 断 型 力学 中 得 到 广泛 的 应 用 
和 发 展 ,但 在 解决 三 维 弹 性 力学 问题 方面 ,还 存在 一 定 的 
困难 。 

参考 书目 

HL. HH. 穆 斯 海里 什 维 里 著 , 起 惠 元 详 : < 数学 弹性 力学 的 几 个 

基本 问题 >， 科学 出 版 社 , 北京 ，1958。(HLV,Myexemmmsmam, 


Hexomopwe 3a0avu wameuamuvecxod meopuu Vnpytocmu, 
Van. Axan. Hayr, Mocrsa,1954.) 


《局 承 候 》 


tanxing lIxue guongy! blonf en yuanll 
弹性 力学 广义 变 分 原理 (generalized varia- 
tional principles in theory of elasticity) 你 
性 力学 最 小 劳 能 原理 和 弹性 力学 最 小 余 能 原理 的 推广 ， 
其 特点 是 ， 变 分 式 中 各 量 都 可 有 独立 的 变 分 ， 并 且 事 前 
不 受 任何 限制 。 在 弹性 力学 空间 问题 中 ， 最 一 般 的 广义 
变 分 原理 可 叙述 为 ， 弹 性 力学 空间 问题 的 解 必须 满足 弹 
性 体 的 广义 势能 变 分 为 等 的 条 件 ， 该 条 件 又 称 为 驻 值 条 
件 , 即 

31,=0, 《1) 


式 中 也 为 弹性 体 的 三 类 变量 广义 势能 ,其 表达 式 为 ， 
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卫 -Meew fimJdo 
-J -六 + + 促 )]vuao 


| maonas— [ian, (2) 


式 中 ws) 为 应 变 能 密度 ,sw 为 应 变 分 量 ; 也 为 体积 力 分 
量 ; tu 为 位 移 分 量 ，cw 为 应 力 分 量 ; Ps 为 面 力 分 量 ; O 
为 弹性 体 所 占 的 空间 ; B, 为 位 移 边 界面 ; B* 为 受 力 边界 
面 iz& 和 B, 为 边界 上 给 定 的 位 移 分 量 和 面 力 分 量 ;dB 为 
面积 微 元 ; 式 中 重复 下 标 表示 约定 求 和 。 在 变 分 式 (D) 中 ， 
wevsiy ou 等 15 个 函数 都 可 有 独立 的 变 分 , 并 且 事前 没 
有 任何 附加 条 件 (表面 力 pt 看 作 是 从 属于 应 力 os 的 
量 )。 从 条 件 (1) 可 推出 弹性 力学 的 全 部 基本 方程 ， 包 括 
应 变 -位 移 关 系 、 应 力 -应 变 关系 、 平 衡 方程 和 边界 条 件 。 
上 述 变 分 原理 的 独立 变量 有 位 移 、 应 变 、 应 力 三 类 , 因此 
称 为 三 类 变量 广义 变 分 原理 。 它 是 中 国力 学 家 胡 海 昌 于 
1954 年 首先 提出 的 , 日 本 的 梦 津 和 久 一 郎 于 1955 年 也 独 
立地 得 到 这 一 原 奸 ,所 以 又 称 胡 - 梦 津 原理 。 

弹性 力学 广义 变 分 原理 有 一 种 稍 弱 的 形式 ， 即 二 类 
变量 广义 变 分 原理 ， 又 称 为 赫 林 格 - 瑞 斯 纳 原理 。 它 由 
EE. 赫 林 格 于 1914 年 和 EE. 瑞 斯 纳 于 1950 年 分 别 独立 
提出 ,其 数学 表达 式 为 ， 

31,=0, (3) 

式 中 


he Ws 总 + 休 ) ou—w (ow) Jao 
Jf- p08 [fumen, 0) 
后 昌 


式 中 (ow) 为 余 能 密度 , 卫 , 中 的 独立 自 变 函数 有 x 和 
ow 两 类 共 九 个 。 将 应 变 -位 移 关系 代入 式 (2), 消去 es， 
就 可 以 得 到 式 (4)。 因 此 二 类 变量 广义 变 分 原理 是 三 类 变 
量 广义 变 分 原理 的 一 个 特殊 情况 。 

在 有 限 元 法 和 工程 弹性 理论 中 ,广义 变 分 原理 有 广 
泛 的 应 用 。 例 如 ,在 板 壳 弯曲 的 有 限 元 计算 中 ,用 它 处 理 
变形 的 不 协调 性 ， 可 得 到 较 好 的 结果 。 对 于 解决 几何 非 
线性 问题 , 胡 - 慧 津 原理 是 一 个 有 力 的 工具 。 在 工程 弹性 
理论 中 ,广义 变 分 原理 可 用 于 推导 各 种 近似 理论 ;在 弹性 
振动 和 稳定 理论 中 ， 可 用 于 求 固有 频率 和 临界 载荷 ， 并 
能 获得 较 好 的 结果 。 

参考 书目 

胡 海 昌 著 : < 弹性 力学 的 变 分 原理 及 其 应 用 >, 科 学 出 版 社 , 北 


京 ,1981。 
《 钟 万 起 ) 


tanxing lixue xugong yuanll 
弹性 力学 虚 功 原理 (principle of virtual work 
in theory of elasticity) 弹性 力学 中 的 一 个 普 
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这 的 能 量 原 理 , 它 可 表述 为 :在 弹性 体 上 ,外 力 在 可 能 位 移 
上 所 作 的 功 等 于 外 力 引起 的 可 能 应 力 在 相应 的 可 能 应 变 
上 所 作 的 功 。 其 中 可 能 位 移 是 指 满足 变形 连续 条 件 和 位 
移 边 界 条 件 的 位 移 ， 可 能 应 力 是 指 满足 平衡 方程 和 力 的 
边界 条 件 的 应 力 。 这 一 原理 可 表示 为 ， 


出 fi aor foe sn=]] eses do 


式 中 9 表示 弹性 体 所 占 的 空间 ,B 表示 弹性 体 的 表面 f。 
和 uw 分 别 为 体积 力 分 量 和 位 移 分 景 ;p? 和 地 分 别 表示 
了 3 面 上 的 可 能 面 力 分 量 和 可 能 位 移 分 量 ; o% 和 可 分 别 
表示 0 中 的 可 能 应 力 分 量 和 可 能 应 变 分 景 ; 式 中 重复 下 
标 表示 约定 求 和 。 

虚 功 原理 是 弹性 力学 中 各 种 能 量 原理 〈 如 弹性 力学 
最 小 势能 原理 和 弹性 力学 最 小 余 能 原理 ) 和 能 最 方 法 (如 
单位 载荷 法 和 布 按 诺 夫 - 念 辽 金 法 ) 的 核心 。 由 这 一 原理 
还 可 导出 下 列 两 个 重要 原理 ， 

@ 虚 位 移 原理 ” 若 有 一 组 内 、 外 力 ,它们 和 各 种 可 
能 位 移 及 其 对 应 的 应 变 都 使 上 式 成 立 , 则 这 组 内 、 外 力 必 
定 是 平衡 的 。 

@@ 虚 内 力 (应 力 ) 原 理 ” 若 有 一 组 位 移 和 应 变 ,它们 
和 各 种 可 能 的 内 力 (应 力 ) 都 使 式 成 立 ， 则 这 组 位 移 和 
应 变 必 定 是 连续 的 。 

参考 书目 

胡 海 昌 著 : “弹性 力学 的 变 分 原理 及 其 应 用 >, 科 学 出 版 社 , 北 


京 ,1981。 
《 胡 海 昌 ) 


tanxing lxue zul xlao shineng yuanll 

弹性 力学 最 小 势能 原理 (principle of mini- 
mum potential energy in theory of elasticity) 
弹性 力学 的 能 量 原 理 之 一 , 它 可 表述 为 ,整个 弹性 系统 在 
平衡 状态 下 所 具有 的 势能 ， 便 小 于 其 他 可 能 位 移 状 态 下 
的 势能 。 其 中 可 能 位 移 是 指 满足 变形 连续 条 件 和 位 移 边 
界 条 件 的 位 移 ,用 u} 来 表示 。 整 个 弹性 系统 的 势能 五 的 
表示 式 为 : 


(uw) = I (6&2) a- 才 fiu, so- | [owas, 


式 中 左 侧 为 真实 位 移 ww 对 应 的 势能 ; 右 侧 第 一 项 为 弹性 
体 中 的 应 变 能 , u(eiy) 为 应 变 能 密度 ,siy 为 应 变 分 量 , 
为 物体 所 占 空间 ,第 二 项 为 体积 力 构成 的 势能 , 刀 为 体积 
力 分 量 ; 第 三 项 为 边界 外 力 构成 的 势能 ,也 为 给 定 的 面 力 
分 量 , Bs 为 给 定 外 力 的 边界 面 , dB 是 B, 上 的 面积 微 元 ; 
式 中 重复 下 标 表示 约定 求 和 。 
最 小 势能 原理 可 写 为 ; 
IH(u <n), 

式 中 的 等 号 只 有 在 可 能 位 移 就 是 真实 位 移 的 情况 下 才 成 
立 。 最 小 势能 原理 实质 上 等 价 于 弹性 体 的 平衡 条 件 。 它 
可 作为 弹性 力学 直接 解法 和 有 限 元 计算 ( 见 有 限 元 法 ) 的 
重要 基础 。 《大海 昌 ) 


tonxlng lIxue zul xlao yuneng yuanll 

弹性 力学 最 小 余 能 原理 。 (principle of mini- 
mum complementary energy in theory of elas- 
ticity) 弹性 力学 的 能 量 原理 之 一 , 它 可 表述 为 :整个 
弹性 系统 在 真实 状态 下 所 具有 的 余 能 ( 见 应 变 能 ), 恒 小 
于 与 其 他 可 能 的 应 力 相 应 的 余 能 。 其 中 可 能 应 力 是 指 满 
足 平衡 方程 和 力 的 边界 条 件 的 应 力 , 记 为 "#。 整 个 弹性 
系统 的 余 能 表示 式 为 ， 


Ux(owy) -| (gu) do- 由 piaudB， 
2 Ei 


式 中 左 侧 为 真实 应 力 04y 对 应 的 余 能 !， 右 侧 第 一 项 为 弹 
性 体 的 余 能 ,ws(cw ) 为 余 能 密度 , 9 是 物体 所 占 的 空间 
第 二 项 为 已 知 边界 位 移 的 余 能 ,了 B, 为 给 定位 移 的 边界 面 ， 
4 为 给 定 的 位 移 分 量 ,P, 为 面 力 分 量 ,dB 为 B 上 的 面积 
微 元 ， 式 中 重复 下 标 表示 约定 求 和 。 这 样 ， 最 小 余 能 原 
理 可 表示 为 : 

Usa) EUs(o8), 


式 中 的 等 号 只 有 当 可 能 应 力 是 真实 应 力 时 才 成 立 。 最 小 

余 能 原理 实质 上 等 价 于 弹性 体 的 变形 连续 条 件 。 它 可 作 

为 弹性 力学 直接 解法 和 有 限 元 法 计算 的 重要 基础 。 
参考 书目 


胡 海 昌 著 : «弹性 力学 的 变 分 原理 及 其 应 用 >, 科 学 出 版 社 , 北 
京 ,1981。 


( 胡 海 昌 ) 

tanxingti de xianxlng zhendong 
弹性 体 的 线性 振动 (linear vibrations of elas- 
tic bodies) 弹性 体 受到 的 激励 和 由 此 引起 的 响 
应 旦 线性 关系 的 杖 动 。 可 以 用 线性 方程 描述 。 实 际 结构 
的 各 种 小 振动 都 可 看 作 弹 性 体 的 线性 振动 ， 例 如 钢琴 
中 被 张 紧 的 弦 的 振动 , 带 汽 负 , 螺 旋 桨 的 轴 系 旋转 时 的 扭 
转 振动 ， 钻 杆 的 纵 振动 以 及 各 种 复杂 结构 的 地 震 响 应 。 

当 弹 性 体 在 稳定 平衡 位 置 附近 振动 ， 而 振幅 又 是 够 
小 时 ,弹性 体 的 应 力 -应 变 ( 见 应 力 和 上 应变) 关系 ,应 变 -位 
移 关系 都 可 以 近似 当 作 线 性 的 。 因 此 ， 所 有 外 界 激励 因 
素 引 起 的 振动 响应 是 各 个 激励 因素 分 别 引起 的 响应 的 一 
加 ,而 且 响 应 和 激励 成 正比 。 

研究 弹性 体 的 线性 振动 一 般 是 研究 其 固有 振动 、 自 
由 振动 和 受 迫 振动 。 

团 有 拔 动 ”在 一 定 的 初始 条 件 下 ， 弹 性 体 将 产生 一 
类 特殊 的 振动 , 其 特点 是 :物体 的 每 点 都 作 同 频率 、 同 相 
位 的 简 谐振 动 ， 而 各 点 的 振幅 保持 一 定 的 比例 ， 这 种 振 
动 称 为 固有 振动 ,其 频率 称 为 固有 频率 ,各 点 振幅 构成 的 
形状 称 为 固有 振 型 或 主 振 型 ,简称 振 型 .弹性 体 有 无 穷 个 
振动 ,有 限 尺 寸 的 弹性 体 的 固有 频率 是 离散 的 , 若 将 
这 些 固有 频率 的 数值 按 升序 排列 ,数列 趋 于 无 穷 ,其 中 最 
小 的 固有 频率 称 为 基 频 。 对 某 些 弹性 体 ， 有 的 固有 频率 
对 应 几 个 线性 独立 的 振 型 ， 但 其 个 数 必然 是 有 限 的 。 对 
应 不 同 固有 频率 的 振 型 存在 着 以 质量 为 权 函 数 的 正 交 关 


系 , 它 表 示 振 型 之 间 没有 能 量 交 换 。 

自由 拔 动 和 受过 振动 ”弹性 体 受到 初 干扰 就 作 自由 
振动 。 在 实际 结构 中 ， 自 由 振动 会 因 阻尼 作用 而 逐渐 衰 
减 . 若 弹性 体 的 初 位 移 和 初速 度 和 某 一 固有 振 型 成 正比 ， 
则 自由 振动 就 是 相应 的 固有 振动 。 

由 随时 间 变 化 的 外 力 或 给 定 的 某 些 部 分 的 随时 间 变 
化 的 位 移 引起 的 振动 为 受 迫 振动 。 若 外 力 随时 间作 简 谐 
变化 ， 而 且 变化 频率 和 弹性 体 的 某 一 固有 频率 接近 ， 则 
在 一 般 情 况 下 ,振幅 会 急剧 增 大 ,这 种 现象 称 为 共振 。 此 
时 弹性 体 振动 的 形状 近似 于 相应 的 振 型 。 共 振 频 率 有 无 
穷 多 个 ， 但 由 于 阻尼 的 存在 ， 实 际 上 只 有 在 外 力 的 频率 
和 比较 低 阶 的 固有 频率 接近 时 才 可 能 产生 共振 。 

弹性 体 的 自由 振动 和 受 迫 振动 都 称 为 弹性 体 的 响 
应 。 它 们 不 仅 取决 于 初 干扰 和 外 激励 ,而 且 取决 于 固有 频 
率 和 振 型 。 研 究 弹 性 体 的 响应 ， 可 将 它们 展 成 固有 振 型 
的 级 数 ， 其 系数 是 时 间 的 函数 ， 它 们 取决 于 初 干扰 、 外 
激励 的 形式 以 及 激励 频率 和 固有 频率 的 关系 。 利 用 振 型 
的 正 交 性 可 确定 这 些 系数 ,从 而 得 到 弹性 体 的 响应 ,这 就 
是 (固有 ) 振 型 到 加 法 。 因 此 ,在 弹性 体 的 振动 分 析 中 ,无 
论 避 免 共振 ,利用 共振 的 性 质 , 还 是 确定 动态 响应 , 首要 
的 任务 是 找 出 固有 频率 和 振 型 ,其 方法 很 多 ,有 理论 方法 
《 见 计算 结构 力学 )* 也 有 实验 方法 ( 见 振动 试验 )。 

常见 弹性 体 的 国有 振动 

人 @ 弦 的 振动 ”两 端 固定 的 张 紧 的 弦 作 固有 振动 时 ， 


固有 频率 为 : 
1 站 二 (n=1,2,°), 


式 中 ! 为 纺 长 4T 为 弦 内 张力 ; ms 为 单位 弦 长 的 质量 。 
n=1 对 应 的 频率 是 基 频 。 高 阶 固有 频率 和 基 频 的 比 怡 为 
2、3、 等 正 整数 。 上 式 表明 固有 频率 和 弦 的 长 度 、 质 
量 以 及 张力 的 关系 。 在 乐器 中 ,就 是 通过 调整 弦 的 长 度 、 
质量 、 张 力 等 参量 ， 得 到 预期 频率 的 音调 。 

两 端 固 定 的 张 紧 弦 的 固有 振 型 是 一 族 正 纺 曲线 ， 取 
一 弦 端 为 < 轴 原点 , 则 对 应 第 n 阶 固有 频率 加 的 振 型 为 

blz) =Asin(naz/D), 
式 中 4 为 最 大 振幅 。 图 1 表示 出 两 端 固 定 的 弦 的 1、2、 
3 阶 振 型 。 对 应 不 同 频 率 的 振 型 之 闻 的 正 交 关系 为 ， 
msin( EE)sin( TE) de=0 ns。 

如 果 弦 作 第 n 阶 固有 振动 ， 则 弦 的 形状 始终 保持 
阶 正弦 波形 ,而 弦 的 各 个 点 对 时 间作 频率 为 名 的 简 谐 振 
动 。 除 两 端 固定 的 边界 条 件 外 ， 弦 上 有 些 点 的 位 移 始终 
为 零 , 这 些 点 称 为 节点 。 弦 的 第 % 阶 振 型 有 n-1 个 节 
点 。 因 此 ,由 节点 的 数目 可 判别 固有 频率 和 振 型 的 阶 数 。 

@ 芙 的 振动 ”和 矩形 截面 梁 作 横向 振动 的 振 型 由 正 
弦 、 余 弦 、 双 曲 正 弦 和 双 曲 余弦 函数 线性 组 合 而 成 ， 
有 频率 为 ， 


3_ hh/E 
fi ky (n=1,2,…), 
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为 节 线 〈 图 中 用 虚线 表示 )， 
和 ua 和 ws 的 节 线 分 别 是 
y=1/2 和 x*=1/2。 由 于 和 
和 #4, 对 应 同一 固有 频率 ， 
所 以 根据 线性 振动 的 可 从 加 
性 ， 它 们 的 任意 线性 组 合 也 
是 这 一 固有 频率 的 振 型 图 
3c、3d,3e)。 高 阶 的 振 型 会 出 
现 更 复杂 的 图 型 。 


参考 书目 
S. 铁 摩 辛 柯 等 著 ， 胡 人 礼 译 : 


图 1 驴 的 1\2.3 阶 振 型 


式 中 mw 为 系数 1 为 梁 长 ;h 为 梁 截 面 沿 振动 方向 的 高 度 ， 
P 为 渠 的 材料 密度 ， 为 梁 的 弹性 模 量 ( 见 材料 的 力学 性 
能 )。 上 式 表示 了 固有 频率 同 梁 的 大 小 以 及 材料 性 质 的 关 
系 ， 由 此 可 以 看 出 固有 频率 和 梁 的 宽度 无 关 。 上 式 中 的 
om 取决 于 架 两 端的 边界 条 件 。 对 于 简 支 梁 ,am=nx， 从 
而 高 阶 频率 与 基 频 之 比 为 整数 的 平方 4,9、……, 其 振 型 
和 弦 一 样 是 一 族 正 弦 曲 线 。 对 于 一 端 固定 一 端 自由 的 县 
移 梁 ,aq =1.875,qs=4.694, om =7.855, 相应 的 1、2、3 
阶 振 型 如 图 2 所 示 。 

图 方形 膜 的 振动 ” 膜 的 振动 是 二 维 弹 性 体 的 振动 。 
周边 固定 而 且 张 紧 的 方形 路 的 固有 频率 为 ， 


fa= YY (msn=1,2,), 


式 中 1 为 膜 的 宽度 ;T， 为 单位 长 的 边界 上 的 张力 m4 为 
单位 面积 的 膜 的 质量 ,n 和 m 为 任意 正 整 数 。 与 频率 fn,n 
对 应 的 固有 振 型 为 ， 


$m n= Asin( -EE ) sin( TH) 


图 3 表示 出 一 些 方 膜 的 振 型 。 方 形 膜 上 位 移 为 等 的 线 称 


加 加 


a bs 


图 2 


© at ba 


图 3 方腊 的 振 型 ( 雇 线 代表 节 线 ) 


dd 一 加: 


e besty 
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< “< 工程 中 的 振动 问题 ,科学 出 版 
社 ， 北 京 , 1981。(S. Timoshen- 
ko, D. H. Young and W.Wea- 

ver, Jr., Vibration, Problems im Engineering, 4th ed.,John 

Wiley & Sons, New York, 1974.) 

柯 朗 \ 希 伯 尔 特 著 : “数学 物理 方法 > 第 1 卷 ,科学 出 版 社 , 北 

京 ,1958。(R.Courant and D.Hilbert, Methods of Mathemafi- 

cal Physics John Wiley & Sons New York, 1953.) 


( 王 大 物 ) 


县 骨 梁 的 1.2， 


tonxing wendingxing de benzhengzhl wentl 
弹性 稳定 性 的 本 征 值 问题 (eigenvalue problem 
of elastic stability) 在 用 线 弹 性 小 挠 度 理 
论 求 弹性 结构 失 稳 临界 载荷 时 ,可 通过 如 下 数学 推导 ,把 
稳定 性 问题 最 后 归结 为 一 种 特殊 形式 的 齐 次 线性 代数 方 
程 组 的 本 征 值 问题 。 

设 弹 性 物体 在 一 组 广义 力 Q1,Q;,… ,Qn 作用 下 ， 产 
生 相 应 的 广义 位 移 g1,q:,… ,qs, 并 处 于 平衡 状态 , 则 弹性 
物体 的 总 势能 也 可 表示 为 广义 位 移 的 函数 , 即 

HI=1(q,,q,… ,qn)。 

总 势能 工 的 一 次 变 分 为 : 


31= dg. 
31T=0 相当 于 弹性 物体 的 平衡 条 件 。 在 平衡 状态 下 ， 总 
势能 的 二 次 变 分 为 ， 
&II= 
用 短 阵 形式 可 表 为 ， 
w= fog} | Bo | (ea), 


式 中 {89} 为 由 广义 坐标 的 变 分 组 成 的 阵列 ;上 标 "T" 表 示 
矩阵 的 转 置 ;二 次 变 分 8* 卫 有 三 种 可 能 情况 : 若 所 有 {9} 都 
使 #> 0, 则 平衡 是 稳定 的 ! 若 有 某 一 个 fg} 能 使 ?IT< 0 
则 平衡 是 不 稳定 的 ， 若 某 一 个 或 几 个 {5q} 能 使 5 了 =0， 
其 余 的 {8g} 使 站 了 >0, 则 平衡 是 随 遇 的 。 


短 降 [B50 可 表 为 下 列 两 类 隆之 差 : 


[BB]= ke- 
起 中 [Ka] 为 结构 的 弹性 风度 矩阵 ， [Ko] 为 结构 的 几何 刚 
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度 矩 阵 ， 和 为 与 载荷 有 关 的 参数 。 

由 随 过 平衡 条 件 3 了 ==0 可 得 到 ， 

([Ks]—X[Ko]){dg} = {0}. 
用 这 一 类 式 子 所 表示 的 问题 为 齐 次 线性 代数 方程 组 的 本 
征 值 问题 , 为 本 征 值 (又 称 特征 值 )。 通 过 线性 代数 的 
方法 和 数值 方法 可 求 出 和 ,进而 可 求 得 失 稳 临 界 载 荷 . 例 
如 弹性 杆 承受 一 轴 疝 压力 N 和 其 他 广义 力 ， 在 这 种 情况 
下 ， 和 为 轴 向 压力 的 失 稳 临 界 值 Ne 和 初 加 轴 向 压力 N 
之 比 。 求 出 和 后 ,再 由 Nor= AN 便 可 求 出 Nor 。 
《 王 俊杰 )》 

tanxlng xltong wendingxing 
弹性 系统 稳定 性 (stability of elastic system) 
弹性 材料 组 成 的 系统 在 外 力作 用 下 会 发 生 弹 性 变形 并 达 
到 变形 后 的 平衡 状态 。 弹 性 系统 的 平衡 状态 有 三 种 形式 ， 
稳定 平衡 、 不 稳定 平衡 和 随 过 平衡 (或 中 性 平衡 ;。 若 弹 
性 系统 在 稍微 偏离 其 平衡 位 置 后 ， 能 够 回 到 或 有 趋势 回 
到 它 原来 的 平衡 位 置 , 则 称 原平 衡 状态 为 稳定 平衡 状态 ， 
若 继续 偏离 下 去 , 则 称 为 不 稳定 平衡 状态 , 这 时 ， 弹 性 系 
统 失去 稳定 性 ,简称 失 稳 或 屈曲; 随 遇 平 衡 状 态 通常 是 从 
稳定 平衡 向 不 稳定 平衡 过 渡 的 中 则 状态 。 

失 稳 形态 ”弹性 系统 受到 某 一 与 参数 和 成 比例 的 载 
荷 系统 作用 而 发 生变 形 , 记 同 和 对 应 的 广义 位 移 ( 线 位 移 
或 角 位 移 ) 为 w, 若 系统 处 在 不 稳定 平衡 状态 , 则 在 -的 
变形 路 线 上 可 能 出 现 两 种 失 稳 形态 ， 分 支点 失 稳 (或 分 
贫 点 失 稳 ) 和 极 值 点 失 稳 。 分 支点 失 稳 的 特征 是 在 -xz 变 
形 路 线 上 ， 当 载荷 参数 增 大 到 某 值 。 时 , 原先 的 稳定 平 
衡 状 态 附近 存在 着 另外 一 个 相 邻 的 势能 更 小 的 平衡 状 
态 ， 在 分 支点 和 一 Xe 处 两 种 不 同 平衡 状态 的 稳定 性 发 生 
转换 。 极 值 点 失 稳 过 程 没有 分 支点 ， 但 是 在 变形 途径 中 
存在 一 个 同 最 大 载荷 对 应 的 参数 值 xs〈 极 值 ), 在 载荷 
参数 达到 该 值 后 ,变形 迅速 增 大 ,载荷 随 之 减 小 ,弹性 系 
统 的 承载 能 力 迅 速 下 降 ， 最 后 导致 弹性 系统 发 生 屈 曲 破 
坏 。X-u 变形 曲线 上 的 分 支点 和 极 值 点 都 称 为 临界 点 ， 
和 。 和 和 mss 都 称 为 临界 值 ， 相 应 的 平衡 状态 称 为 临界 状 
态 ,在 弹性 结构 系统 中 ,如 在 杆 系 、 拱 \ 注 板 、 薄 这 结 构 中 ， 
失 稳 主要 是 由 弹性 系统 内 的 压 应 力 引起 的 。 

判别 平衡 状态 稳定 性 的 准则 ”有 静 力学 准则 、 动 力 
学 准则 和 能 量 准则 三 种 。Q@ 静 力学 准则 ,又 称 为 微 扰动 准 
则 ,其 要 点 是 ,假设 在 分 支点 附近 存在 一 个 相差 无 限 小 的 
平衡 状态 , 它 同 原平 衡 状 态 的 差别 可 以 看 成 微 扰动 ( 即 变 
分 ), 列 出 微 扰 动 的 微分 方程 ， 问 题 就 归结 为 微分 方程 的 
本 征 值 问题 , 解 出 本 征 值 ， 便 可 得 到 系统 失 稳 的 条 件 ( 见 
弹性 稳定 性 的 本 征 值 问题 )。 回 动力 学 准则 ， 其 要 点 是 ， 
在 有 限 自由 度 的 广义 坐标 空间 中 ， 一 个 以 坐标 ww(i 二 1， 
2,…,n) 描 述 其 位 置 的 系统 的 平衡 状态 为 w 一 0， 系 统 瑚 
时 间 而 变化 的 速度 为 如 。 如 果 系统 偏离 其 平衡 位 置 , 但 
总 可 以 找到 初始 值 由 和 好 ， 使 得 在 以 后 的 运动 中 ,| 
和 |z| 不 越 出 某 些 预 先 规定 的 界限 ， 就 可 认为 系统 处 于 
稳定 平衡 状态 。 回 能 量 准 则 ,其 要 点 是 ,如 果 弹 性 系统 和 


外 载荷 组 成 的 力学 系统 的 总 势能 相对 于 所 有 相 邻 状态 是 
最 小 的 , 则 系统 处 于 平衡 状态 。 

研究 简 史 早 在 18 世纪 ，L. 欧 拉 就 已 率先 从 理论 
上 研究 了 细 压 杆 的 弹性 稳定 性 问题 ( 见 柱 )。19 世纪 以 
后 , 钢 结 构 的 大 量 应 用 ,使 弹性 结构 稳定 性 问题 得 到 普 记 
重视 。20 世纪 的 科学 技术 , 尤其 是 字 航 、 航 空 、 精 密 仪 
表 以 及 各 种 大 型 工程 结构 的 现代 设计 ， 过 到 了 各 种 类 型 
的 稳定 性 问题 。 随 着 材料 科学 的 迅速 发 展 ， 出 现 了 高 强 
度 合金 材料 和 复合 材料 ,轻型 结构 (如 薄板 、 薄 充 结构 等 ) 
的 应 用 日 益 广泛 ， 弹 性 系统 稳定 性 在 近代 工程 结构 设计 
中 也 就 显得 更 为 重要 ,并 获得 迅速 的 发 展 .1939 年 T.von 
玫 门 和 中 国 的 钱学森 等 开创 性 地 提出 了 非 线性 大 找 度 理 
论 ,其 结果 同 当时 许多 实验 结果 相近 。 随 后 ,荷兰 的 W.T. 
科 伊 特 在 研究 工程 结构 缺陷 的 基础 上 ,提出 了 “初始 缺陷 
敏感 度 "概念 ,并 建立 了 初始 后 居 曲 理论 。 他 的 理论 给 出 
了 判断 临界 点 的 稳定 性 的 充分 必要 条 件 。 近 年 来 ， 弹 性 
系统 稳定 性 的 随机 缺陷 分 析 、 弹 性 系统 的 动力 稳定 性 分 
析 等 都 有 迅速 的 发 展 。 ( 周 承 个) 


tezhengxlanfa 
特征 线 法 (method of characteristics) 以 偏 
微分 方程 的 特征 理论 为 基础 ， 求 解 双 曲 型 偏 微分 方程 的 
一 种 近似 计算 方法 。 如 问题 比较 简单 ， 用 这 种 方法 可 求 
出 分 析 解 或 近似 的 分 析 解 ,如 问题 复杂 ,也 可 求 得 准确 度 
很 高 的 数值 解 。 此 外 ， 特 征 线 法 还 可 用 来 对 双 曲 型 问题 
作 定 性 分 析 ， 尤 其 是 可 用 来 研究 怎样 给 出 初始 条 件 和 边 
界 条 件 使 问题 适 定 。 这 对 设计 求解 双 曲 型 微分 方程 的 其 
他 类 型 的 数值 方法 有 指导 意义 。 特 征 线 法 早 在 19 世纪 
末 就 已 出 现 , 20 世纪 30~40 年 代用 手 算 就 已 解决 不 少 
问题 。 电 子 计算 机 出 现 后 ,此 方法 更 趋 完善 ,并 得 到 广泛 
应 用 。 

特征 线 虽 是 一 个 抽象 的 数学 概念 ， 但 其 物理 意义 在 
某 些 问 题 中 很 清楚 。 如 图 1 所 示 的 定常 二 维 浅水 波 ， 肉 


a 侧 视图 
图 1 浅水 波 的 特征 线 


了 眼 就 可 看 到 特征 线 。 图 1a 表示 水 流 从 倾 料 的 平面 上 以 
流速 0 下 泻 。 水 流 中 有 一 个 多 棱角 的 小 石子 ， 每 个 棱角 
对 水 流 的 小 扰动 ， 都 表现 为 一 条 波纹 (图 lb)。 当 平均 流 
速 y 超过 w/ 现 (9 为 重力 加 速度 ,j 为 水 的 平均 摩 度 )， 水 
波 便 不 逆流 向 上 传播 而 被 水 流 带 向 下 游 ， 即 石子 不 影响 
图 lb 中 a、b、c 左边 的 水 流 。 受 某 点 发 出 的 小 扰动 影响 
的 区 域 和 不 受 影响 的 区 域 的 界线 实际 上 就 是 特征 线 ， 这 
种 特征 线 是 肉眼 能 看 见 的 。 在 一 般 情况 下 特征 线 是 内 
限 看 不 见 的 。 例 如 ， 表 面 有 条 纹 的 子弹 以 超声 速 穿 过 空 
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图 2 于 弹 以 超声 巡 穿 过 
空气 时 的 激流 和 转 征 线 


人 
气 ， 条 纹 引 起 的 特征 线 ( 图 2) 只 有 借助 仪器 才能 观测 
到 。 气 体 的 一 维 不 定常 运动 可 用 下 述 基本 方程 描述 ， 


a Ou 
千 + 讼 +o 栈 -9 
9u ,Gu 1ap GG 


式 中 为 质点 训 麻 ; p 为 密度 ,为 压力 ; S 为 六 1 x 为 从 
标 ,+ 为 时 则 。 为 求解 (1) 还 要 引进 声速 和 状态 方 各 
ce=etpy8)vp= p(p,S)。 式 (1) 是 具有 了 两 个 自 变量 和 三 个 
未 知 函 数 的 双 曲 型 方程 组 . 它 是 非 线性 的 。 现 以 解 此 方程 
组 来 说 明 竺 征 线 法 的 要 点 。 通 过 变换 可 将 (1) 转 换 成 等 
价 的 方程 组 (2)，(2) 的 每 个 方程 只 包 售 沿 某 个 方向 的 生 
商 . 这 样 的 方向 就 是 “特征 方向 "。(1) 的 第 三 式 是 没 着 广 
向 dx=udt 的 微 商 ， 因 此 ，dr udt 就 是 一 个 特征 方向 。 
-时 - 堆 +w 红 -0 出 是 相应 的 沿 此 方向 的 特征 关系 


式 。(I1) 的 第 一 二 两 个 方程 经 简单 变换 后 可 得 ， 


去 [ 如 + ct 站] ) 

+ [全 + (ute 总 ]=0, | 
去 [名 +o-o 喜 ] | 

+[ 合 +-o 癌 ]-。， | 


《2) 中 两 式 分 别 只 有 沿 方向 dz= (uw+c) 引 和 dx=(uw 一 cdt 
的 微 商 。 因 此 ,dx = (vx 土 c) 丝 就 是 (1) 的 另 两 个 特征 方向 。 


名 -du~0 则 是 沿 这 两 个 方向 的 “特征 关系 式 "。 在 


(x,t) 平 面 上 ， 由 特征 方向 所 确定 的 相应 的 曲线 是 (1) 的 
特征 线 。 概 括 (1) 的 三 个 特征 方向 和 相应 的 特征 关系 式 ， 
就 得 到 和 (1) 等 价 的 常 微分 方程 组 ， 


洛 tze=Gz+odt， -站 -+du=0， 
沿 和 eu -外 -一 du=0， (9) 
沿 dz=udt， dS=0。 


特征 线 法 正 是 通过 上 述 的 变换 ,将 求解 偏 微 分 方程 组 (1) 
的 问题 化 成 求解 简单 得 多 的 常 微分 方程 组 (3) 的 问题 。 
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考虑 (z, t) 平面 上 两 个 充分 接近 的 点 Q 和 Q: (图 
3), 设 这 两 点 的 4, P,P,S,c 都 已 知 ,把 过 @, 点 的 特征 线 
r= (w+c)dt 与 过 Q 点 的 特征 线 dx 一 (% 一 c)dt 的 交点 
记 作 @:。 再 从 @, 向 时 间 小 的 方向 作 特 征 线 Q,Q, 即 
qx/dt=u, 4 的 值 暂 用 @,, Q: 两 点 x 的 平均 值 。Q,Q, 同 
Q@,Q: 的 交点 为 Qu 在 @,…Q, 这 些 点 上 , 所 有 各 量 (Ww,p， 
Ps cs Ss x，t) 都 用 相应 的 记号 表示 。 为 了 求 Q, 点 的 为， 


要 Q: 点 的 
值 , 求 Qs 点 的 值 | 


四 


如，psyS:， 然 后 用 状态 方程 求 出 Psyc， 可 将 方程 (3) 
近似 地 表示 为 ， 
沿 (x4? 一 xD=(w+cD) (8 一)， 
去 (pI —p)+ (WY —w)=0, 
沿 (#40 zx) = (0) (th), (4) 
二 p+ (0) 0 


(8x4) = 
SSf0。 

(4) 中 的 S89? 可 以 靠 Q, 和 Q@; 两 点 的 炳 值 用 内 搬 法 求 得 。 
从 (4) 可 以 求 出 @ 点 的 近似 位 置 (zj ,好 >) 及 其 上 的 值 
到 9， 8 cg。 以 上 的 做 法 只 相当 于 用 曲线 上 一 点 的 切 
线 代 替 切 点 附近 的 曲线 ， 因 此 数值 计算 中 称 作 一 级 近似 
(又 称 初 算 )。 根 据 一 级 近似 的 结果 再 算 一 次 (又 称 重 算 )， 
就 得 到 准 得 多 的 二 级 近似 解 。 作 法 是 用 Q, 点 的 一 级 近 
似 值 4?, cf?, pg 与 @, 点 的 已 知 值 wu, ci,pi 平均 , 以 
代替 式 (4) 中 的 (t++cb)，Pict。 这 相当 于 用 割 线 代替 曲 
线 。 当 然 理 论 上 与 实际 上 都 更 准 。 同 样 用 @s 点 初 算 值 与 
Qs 点 已 知 值 的 平均 值 代 蔡 式 (4) 中 的 Ws 一 cs 及 pzcz。 当 
然 8 的 位 置 和 S, 也 要 重新 算 。 这 样 得 出 的 zx, 乌 ,4 ,ps， 
Pss 04， Ss 就 是 用 特征 线 法 求 Q, 点 各 量 的 相当 好 的 数值 
结果 。 

如 果 在 一 条 与 特征 线 不 相 切 且 同 上 轴 方 向 接近 的 曲 
线段 MN 上 给 定 初 值 (图 4)， 则 用 上 法 可 求 出 在 过 M 点 


的 特征 线 - 呈 - -w+c 和 过 和 N 点 的 特征 线 坚 =u-c 所 转 


成 的 区 域 MNP 内 各 特征 线 交点 的 近似 位 置 和 相应 的 未 
知 函 数值 。 
上 面 令 述 了 求解 (1) 的 最 简单 而 本 质 的 情况 。 对 于 


FS 图 4 x-f 平 面 上 


要 
四 的 特征 线 风 格 


T 


两 个 自 变量 和 个 未 知 函 数 的 nt 个 特征 方向 都 不 相同 的 
一 般 狭 义 双 曲 型 方程 组 。 则 需 找 出 个 特征 方向 和 相应 
的 n 个 特征 关系 式 ， 并 用 与 上 述 类 似 的 方法 来 求解 。 至 
于 求解 三 个 自 变量 的 方程 组 可 推广 特征 线 方法 ， 但 都 很 
策 ， 而 且 还 有 一 些 尚 待 解 决 的 问题 。 故 未 广泛 应 用 。 更 
常用 的 是 差分 方法 。 
参考 书目 
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( 黄 数 际 炳 木 ) 


tlantl lixue 

天 体力 学 〈celestial mechanics) 。 天 文学 和 力 
学 之 间 的 交叉 学 科 ， 它 应 用 力学 规律 来 研究 天 体 的 运动 
和 形状 。 天 体力 学 以 往 所 涉及 的 天 体 主要 是 太阳 系 中 的 
成 员 ， 目 前 已 扩展 到 恒星 系 。 天 体力 学 所 研究 的 运动 包 
括 天 体质 心 的 轨道 运动 和 绕 质心 的 转动 。 对 日 月 和 行星 
则 是 要 确定 它们 的 轨道 ,编制 星 历 表 , 计 算 质 量 并 根据 它 
们 的 自转 确定 天 体 的 形状 ,等 等 。 

天 体力 学 以 数学 为 研究 手段 。 它 的 研究 内 容 包括 二 
体 问题 ,三 体 问题 多 体 问题 ,. 摄 动 理论 ,天体 形状 和 自转 
理论 ， 以 及 有 关 天 体 运动 的 定性 理论 和 数值 方法 。 天 体 
力学 还 和 天 体 测量 学 、 星系 力学 、 天 体 动力 演化 论 、 天 体 
物理 学 等 密切 相关 。 

天 体力 学 在 工 牛顿 发 现 万 有 引力 定律 ( 见 万 有 引 
力 ) 和 运动 基本 定律 ( 见 牛顿 运动 定律 ) 后 才 开 始 形成 ,此 
后 由 于 数学 的 广泛 应 用 而 获得 迅速 发 展 。19 世纪 初 , 天 
体力 学 的 全 貌 已 经 确立 。 到 20 世纪 ,计算 月 球 和 各 大 行 
星 运动 表 的 工作 已 经 完成 ， 小 行星 运动 理论 也 有 很 大 发 


较 元 


天 

展 。 今 后 的 研究 主要 围绕 下 列 几 个 问题 ，@ 特 殊 摄 动 理 
论 : 它 以 数值 积分 为 基础 ,可 计算 天 体 在 具体 时 刻 的 精确 
位 置 ,但 不 能 给 出 轨道 的 解析 式 ,而 且 还 需 改 进 摄 动 函 数 
展开 式 的 收敛 性 。 随 着 计算 机 的 发 展 ， 特 殊 摄 动 理论 的 
研究 愈 来 愈 受到 重视 。@ 普 遍 摄 动 理论 ， 它 以 微分 方程 
定性 理论 为 基础 ， 以 天 体 演化 为 对 象 。 用 这 种 理论 能 算 
出 小 行星 群 的 长 期 近似 位 置 ， 但 精确 度 有 待 提高 。@ 周 
期 性 轨道 理论 :建立 这 种 理论 ,对 小 行星 群 运动 问题 有 重 
要 意义 。 

相对 论 的 出 现 ， 给 经 典 天 体力 学 以 重要 修正 。 广 义 
相对 论 的 影响 已 超出 天 体力 学 范围 ， 而 把 天 体力 学 和 天 
体 物理 学 结合 起 来 。 

进入 航天 时 代 以 后 ,天 体力 学 增加 了 新 内 容 ,出 现 了 
实验 天 体力 学 和 航天 动力 学 ,研究 人 造 天 体 (包括 近 地 卫 
星 , 登 月 飞船 和 行星 探测 器 ) 的 运动 以 及 太空 漫游 等 。 在 
某 些 人 造 天 体 运动 中 还 考虑 了 电磁 辐射 , 光 压 、 介 质 阻尼 
等 的 影响 。 ( 吕 茂 乔 ) 


tioojle yuanll 
调节 原理 《〈theory of regulation) ”一 般 指 自 
动 调整 原理 ,又 称 控制 理论 ,研究 调整 系统 的 静 力学 和 动 
力学 问题 。 

调整 系统 可 分 为 开 环 式 和 闭环 式 。 在 开 环 式 系统 中 
只 能 由 人 工 选 定 控制 作用 ,通过 执行 机 构 (调整 器 ), 直 接 
控制 被 调 量 。 闭 环 式 系统 具有 有 反馈 回路 ， 能 自动 利用 误 
差 信号 完成 调整 过 程 ， 使 被 调 设备 的 输出 量 和 标定 值 一 
致 ， 或 相差 一 个 微小 的 允许 偏差 。 

典型 的 自动 调整 系统 的 各 基本 元 件 之 间 的 相互 作用 
训 下 图 所 示 。 图 中 所 有 元 件 都 是 单 向 ( 按 稍 头 所 指 ) 作 用 
的 。 被 调 量 由 主 反馈 元 件 以 信号 形式 输送 给 比较 元 件 ( 受 
感 元 件 )， 同 控制 信号 相 比 后 产生 误差 信号 。 变 换 器 ( 串 
联 校正 元 件 ) 和 局 部 反馈 元 件 (并 联 校正 元 件 ) 用 来 使 系 
统 具 有 所 需 的 动力 学 性 质 。 输 入 各 元 件 的 尚 有 来 自 各 种 
原因 (例如 负载 的 浮动 ) 的 干扰。 

自动 调整 原理 的 任务 是 ，@ 研 究 系统 的 综合 方法 ， 
以 便 根据 使 用 的 要 求 来 正确 地 选择 系统 的 各 元 件 相互 作 
用 的 线路 以 及 它们 的 参量 和 特性 ，@ 研 究 系统 的 分 析 方 
法 ， 以 便 明确 系统 能 否 满足 使 用 要 求 ， 从 而 提出 改进 措 
施 ，@ 研 究 系统 的 调试 方法 和 手段 。 
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tlect luti lixue 
铁 磋 流体 力学 (ferrohydrodynamics) 研究 
铁 磁 性 流体 在 外 磁场 和 温度 梯度 作用 下 的 流动 和 传 热 过 
程 的 一 门 新 兴学 科 。 铁 磁 流体 是 把 经 过 表面 活性 剂 处 理 
过 的 超 细 铁 磁 粒 子 均匀 分 散在 流体 载体 中 而 构成 的 混合 
液 。 为 使 其 中 的 铁 磁 粒子 在 重力 、 离 心力 ( 见 相对 运动 ) 
和 强 磁场 长 期 作用 下 不 凝聚 .不 沉淀 , 铁 磁 粒子 的 直径 应 
小 于 15 纳米 ,表面 活性 剂 厚度 和 粒子 直径 之 比 应 不 小 于 
9.2, 粒子 的 数 密度 约 为 10" 一 10" 厘米 -*。 这 样 就 可 把 
铁 磁 流体 看 作 连 续 介质 。 按 流体 载体 的 导电 性 能 ， 铁 磁 
流体 可 分 为 导电 的 (流体 载体 为 水 银 、 锋 合金 等 等 ) 和 不 
导电 的 (流体 载体 为 水 、 煤油 、 碳 氢化 合 物 、 氟 化 碳 等 等 ) 
两 种 。 

铁 磁 流体 的 性 质 取决 于 铁 磁 粒 子 的 磁 特 性 和 流体 载 
体 的 物理 特性 。 与 通常 固体 铁 磁体 不 同 ， 铁 磁 流体 具有 
超 顺 磁性 : 有 外 加 磁场 时 , 立即 显示 强 磁性 , 去 掉 外 加 磁 
场 时 , 则 整体 去 磁 。 铁 磁 流体 的 磁化 强度 M( 表 征 介质 磁 
性 “强度 "的 一 种 尺度 ) 随 外 加 磁场 强度 五 的 增加 而 增 
大 ,并 趋向 饱和 磁化 强度 必 ,( 图 1)。 在 一 定 外 加 磁场 下 ， 
铁 磁 流体 的 磁化 强度 与 铁 磁 粒 子 的 体积 浓度 成 正比 。 无 


外 加 磁场 时 ， 铁 磁 流体 的 动力 粘性 系数 zs 同 铁 磁 粒 子 
的 浓度 有 关 。 有 外 加 磁场 时 ， 其 动力 粘性 系数 随 场 强 增 
加 而 增 大 ,并 趋向 某 一 定 值 , 其 中 平行 于 流动 方向 "的 磁 
场所 引起 的 粘性 系数 增值 大 于 垂直 于 流动 方向 的 磁场 所 
引起 的 粘性 系数 增值 (图 2)。 

早 在 18 世纪 下 半 叶 , 英国 自然 哲学 家 G. 奈 特 在 磁 
学 研究 中 就 意识 到 铁 磁 流体 的 重要 性 和 应 用 的 可 能 性 。 
他 试图 将 铁 粉 和 人 水 中 制 取 铁 磁 流 体 ， 但 未 成 功 。20 世 
纪 60 年 代 初 , S.S. 帕 保 耳 和 R.E. 罗 森 斯 书 克 等 明确 提 
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出 铁 磁 流体 力学 理论 。 帕 佩 耳 首先 把 铁 磁 流体 用 于 在 失 
重 条 件 下 控制 燃料 的 注入 。 由 于 人 工 制备 铁 磁 流 体 获得 
成 功 , 铁 磁 流体 的 应 用 迅速 向 各 科技 领域 渗透 , 铁 磁 流体 
力学 的 理论 和 实验 研究 才 取得 进展 。 

基本 方程 组 ” 铁 磁 流体 力学 基本 方程 组 和 普通 流体 
力学 基本 方程 组 比较 ,有 两 点 不 同 :运动 方程 须 加 磁力 效 
应 项 ;能 量 方程 须 加 磁 热 效应 项 。 此 外 ,还 需 引 入 静 磁 学 
方程 , 便 可 构成 描述 铁 磁 流 体 的 基本 方程 组 ( 见 流体 力学 
基本 方程 组 )。 

铁 磁 流体 中 的 磁力 来 自 其 中 的 铁 磁 粒 子 ， 这 些 粒子 
受到 磁力 作用 有 相对 于 流体 滑 移 的 趋势 ， 从 而 带动 整个 
流体 运动 。 磁 矩 为 焉 的 铁 磁 流体 在 磁场 强度 责 作用 下 ， 
每 单位 体积 的 磁力 为 me (及 "V)H (poo 为 真空 磁 导 率 )， 
这 就 是 磁力 效应 的 修正 项 。 詹 磁 流体 的 流动 不 是 绝热 
的 。 磁 场 变 化 时 , 铁 磁 流体 中 的 铁 磁 粒子 被 加 热 , 导 致 流 
体温 度 的 变化 , 磁场 变化 越 大 , 温度 变化 也 越 大 , 此 即 磁 
热效应 。 

在 均匀 磁场 中 的 无 粘性 不 可 压缩 铁 磁 流体 ， 其 温度 
均匀 分 布 ， 流 体 元 的 磁化 强度 与 外 加 磁场 方向 一 致 。 对 
于 这 种 铁 磁 流体 在 重力 影响 下 的 定常 无 旋 流 动 ， 其 基本 
方程 可 大 为 简化 。 积 分 它 的 运动 方程 后 ， 可 得 到 铁 磁 流 
体力 学 的 广义 伯 努 利 方程 ( 见 伯 努 利 定理 )， 


p+pgz+ p(T) man=c, 


式 中 了 为 压力 , v 为 流速 ，p 为 流体 密度 ; g 为 重力 加 速 
度 ;z 为 垂直 向 上 的 坐标 !C 为 常数 。 广 义 伯 努 利 方程 是 
铁 磁 流体 许多 技术 应 用 的 基础 。 

应 用 目前 大 致 可 分 为 四 个 方面 ， 

@ 还 控 定 位 ”利用 作用 在 铁 磁 流体 上 的 力 定位 和 
控制 物体 。 因 铁 磁 流体 有 磁力 效应 ， 故 可 用 电磁 铁 或 永 
久 磁 铁 录 控 定位 内 售 铁 磁 粒 子 的 润滑 剂 或 阻尼 液体 。 这 
种 效应 可 用 在 动力 密封 轴承 和 阻尼 器 等 方面 。 这 是 铁 磁 
流体 技术 应 用 最 广 的 方面 。 

@ 分 离 物质 ”利用 作用 在 铁 磁 流体 中 物体 上 的 力 
分 离 比重 不 同 的 物质 。 磁 场 对 铁 磁 流体 的 压力 分 布 有 强 
烈 影响 。 如 果 磁 场 强度 发 生变 化 , 则 铁 磁 流体 中 的 压力 分 
布 也 发 生变 化 ， 其 效果 就 相当 于 改变 铁 磁 流体 的 表 观 比 
重 ,使 漫 没 在 其 中 的 比重 不 同 的 物体 或 沉 或 浮 。 比 重 差 分 
离 装 置 就 是 基于 这 种 原理 制 成 的 。 有 些 国家 已 用 这 种 设 
备 从 矿 溃 、 炉 济 和 废料 中 分 离 出 各 种 有 色 人 金属 及 其 他 有 
用 物质 。 : 

图 制造 特殊 墨水 ” 铁 磁 流体 是 强 磁化 的 流体 ,这 种 
流体 介质 易于 流动 ,对 磁场 特别 敏感 ,因此 用 铁 磁 流体 制 
成 的 特殊 墨水 , 可 用 来 印刷 文字 、 描绘 曲线 和 图 形 , 并 可 
望 取代 现行 电子 计算 机 的 读 出 装置 。 

@ 进行 能 量 转换 ”利用 磁 对 流 现象 可 把 热能 转换 
成 机 械 能 。 在 封闭 系统 的 一 端 加 热 , 铁 磁 流体 温度 升 高 ， 
磁化 强度 威 小 ， 产 生 不 平衡 磁体 力 ， 导 致 磁 对 流 。 碰 热 
管 . 磁 热泵 和 磁 热 发 电 都 是 基于 这 个 原理 。 
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Tiemuxinke 
铁 木 辛 柯 ，S. P. (Stephen Prokofievitch Ti- 
moshenko，Crerag IIpoko 由 beBHq TExorreg- 
Ko 1878 一 1972) 美 籍 俄罗斯 力学 家 。1878 年 
12 月 23 日 生 于 乌克兰 的 什 波 托 夫 卡 *1972 年 5 月 29 日 
卒 于 联邦 德国 。 
生平 铁 木 学 柯 1901 年 六 
毕业 于 俄国 彼得 堡 交通 道路 学 * 
院 。 服 军 役 一 年 后 , 1902 年 回 
母校 任 实验 讲师 ， 次 年 到 彼得 \ 
堡 工学 院 任 讲师 。1903~1906 
年 开始 了 他 的 创造 性 工作 ,每 
年 夏天 都 去 德国 格 丁 根 大 学 ， 
在 著名 学 者 了 , 克 菜 因 \A. 弗 普 
尔 和 工 . 普 其 特等 人 的 指导 下 
从 事 研究 工 作 。1907~1911 年 任 基辅 工学 院 教 授 。 
1912 一 1917 年 在 彼得 格 勒 一 些 学 院 任教 授 。1920 年 7 月 
到 南斯拉夫 任教 。 1922 年 受聘 于 美国 费城 振动 专业 公 
司 , 次 年 到 匹兹堡 的 威 斯 汀 豪 斯 (Westinghouse) 电 气 公 
司 ， 从事 力学 研究 工作 ,设计 成 光 弹性 设备 和 电气 火车 
头 。1928 年 ， 他 建立 了 “美国 机 械 工 程 师 学 会 力学 部 "。 
同年 秋天 到 密歇根 大 学 任教 授 ,他 先后 组 织 了 “每 周 力学 
讨论 会 "和 “夏季 应 用 力学 讨论 会 ", 后 者 有 著名 学 者 普 朗 
特等 人 参加 。1936 年 起 , 铁 木 辛 柯 到 斯 坦 福 大 学 任教 授 
达 二 十 年 之 和 久 。1938 年 到 苏联 旅行 ,受到 隆重 接待 ,并 写 
了 《俄国 工程 教育 ?一 书 。 他 在 密歇根 大 学 和 斯 坦 福 大 学 
培养 了 不 少 研究 生 ， 其 中 也 有 中 国 研究 生 。1965 年 迁居 
联邦 德国 ,直至 逝世 。 
著述 ” 铁 木 辛 柯 在 应 用 力学 方面 著述 甚 多 。1904 年 
他 发 表 第 一 篇 论文 《各 种 强度 理论 》, 次 年 发 表 《 轴 的 共振 
现象 》, 首次 考虑 到 质量 分 布 的 影响 , 并 把 瑞 利 方法 应 用 
于 结构 工程 问题 。1905 年 , 他 得 出 开口 剖面 薄 壁 杆 扭转 
问题 中 扭 拭 了 和 转角 9 的 关系 :了 = Cd4' 一 D4”(C 为 抗 扭 
刚度 ,D 为 附加 刚度 )。1906 年 ,他 解决 了 用 板 的 挠 度 微 
分 方程 去 求 板 受 压 的 临界 值 问 题 。 以 后 又 发 表 了 关于 弹 
性 体 稳定 性 问题 的 论文 多 篇 ， 对 船舶 制造 和 飞机 设计 有 
指导 意义 。 他 最 早 把 瑞 利 -里 兹 法 应 用 到 弹性 稳定 问 
题 ， 从 而 获得 十 年 一 次 的 “ 茹 拉夫 斯 基 奖 "。 他 不 仅 用 能 
和 原理 解决 了 稳定 性 问题 ， 也 把 它 用 到 杂 和 板 的 弯曲 问 
题 和 梁 的 受 迫 振动 问题 。1911 年 以 后 , 他 主要 研究 弹性 
力学 ,解决 了 半圆 剖面 梁 承 受 弯 曲 的 前 力 中 心 , 对 称 剖面 


晤 营 梁 自由 端 承 受 横 载 荷 的 剪 应 力 分 布 等 问题 。 第 一 次 
世界 大 战 期 间 ， 他 在 梁 横 向 振动 微分 方程 中 考虑 了 旋转 
惯性 和 剪 力 ， 这 种 模型 后 来 被 称 为 “ 铁 木 辛 柯 梁 "。1925 
年 ， 他 研究 很 有 价值 的 贺 孔 周转 的 应 力 集中 问题 ，1928 
年 探讨 了 有 实用 意义 的 吊 索 桥 刚 度 和 振动 问题 。 此 后 除 
授课 和 培养 研究 生 外 ,他 把 精力 主要 用 于 编写 书籍 , 计 编 
写 了 《材料 力学 》?《 高 等 材料 力学 》《 结 构 力学 ?《 工 程 力 
学 ?《 高 等 动力 学 ?弹性 力学 y)《 弹 性 稳定 性 理论 ?《 工 
程 中 的 振动 问题 ”《 板 这 理论 和 《材料 力学 史 》 等 二 十 种 
书 。 这 些 书 大 多 已 有 中 译本 。 此 外 他 还 写 了 《俄国 工程 
教育 ) 和 《自我 回忆 》 两 书 。 

参考 书目 

D.H.Young,Stephen P. Timoshenko, Applied Mechanics 
Reviews, Vol.25, No.T, July 1972. 
《 王 傻 查 》 

tinglilu shijian fenbu 
停留 时 间 分 布 (residence time distribution) 
流体 质点 通过 装置 时 ,其 停留 时 间 长 短 的 分 布 情 况 有 些 
质点 迅速 流出 ,有 些 质 点 则 可 能 在 装置 内 灌 留 较 长 时 间 。 
流体 在 反应 器 内 湛 留 将 会 严重 影响 反应 的 最 终结 果 。 

描述 流体 停留 时 间 分 布 的 函数 ”包括 停留 时 间 分 布 
密度 函数 ,累计 停留 时 间 分 布 函数 、 年 龄 分 布 函 数 。 

@ 停留 时 间 分 布 密度 函数 〈 或 称 停留 时 间 分 布 函 
数 ) 记 为 E(t)， 因 而 又 称 Et) 函数。 对 一 稳定 流动 系 
统 ,在 某 一 瞬间 进入 (或 流出 ) 装 置 的 物料 量 @ 中 ,停留 时 
间 在 上 和 t+ 二 之 间 的 物料 量 d8 所 占 的 分 率 dQ/Q@ 定 
义 为 ECbdte 图 la 即 为 一 般 的 EE 曲线 的 示意 。 根 据 E(t) 
的 定义 ， 停 留 时 间 在 各 个 不 同时 间 间 隔 内 的 物料 所 占 分 
率 的 总 和 为 1, 即 E(t) 满 足下 面 的 归 一 化 条 件 ， 


[ecwa1, 
@ 累积 停留 时 间 分 布 了 数 。 记 为 P( 和 )， 因 而 又 称 


En) 


t ttdt 
b 下 曲线 示意 


困 1 常用 管 贸 时 间 
分 布 函 数 示意 图 
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了 ( 妇 函 数 。 指 流 过 系统 的 物料 中 , 停留 时 间 小 于 女 即 停 
留 时 间 介 于 0~t 之 同 ) 的 物料 所 占 的 分 率 。 即 


Pet) = | Ect 
或 E(t) =dF(t)/dt。 
图 tb 为 一 般 的 了 曲线。 
@ 年 龄 分 布 函数 ” 记 为 I(t)。 指 器 内 物料 中 停留 时 
间 ( 年 龄 ) 在 上 和 t+ 此 之 癌 物料 所 占 的 分 率 ,显然 ,也 具 
有 归 一 化 性 质 , 即 ” 
[oa=l。 


一 般 最 常用 的 是 忆 函数 和 下 函数 。 

档 述 个 留 时 间 分 布 的 主要 特 人 三 重 包括 数学 期 望 和 
方差 ， 

@ 数学 期 望 ;也 曲线 对 原点 的 一 次 撼 , 亦 即 分 布 
的 重心 。 在 几何 图 形 上 是 曲线 所 包 面 积 的 重心 在 横 轴 


上 的 投影 。 
tE(t)dt oo 
te .| tE(t)dt, 
ewa ” 
+ 也 等 于 一 般 的 平均 停留 时 间 吉 而 
t=V/v, 


其 中 V 为 容器 的 有 效 容积 ; ” 为 物料 的 容积 流速 。 
@ 方差 3 玉 曲线 对 平均 停留 时 间 的 二 次 答 , 即 


[re-pzeoa 。 光 | 
| BCt)dt 
=J Ecat—b, 
方差 的 大 小 反映 出 分 散 的 程 
度 。 对 完全 无 返 混 的 平 推 流 


( 见 流动 模式 )，o = 0 而 对 | 
完全 返 混 的 全 混流 ,。 则 


oF 在 t = 0 时 ， 脉 


入 示 踪 剂 A 


其 量 为 Mf 


TECHDAE 
9 世人 
+ 
前 述 分 布 函 数 也 可 用 无 因 次 对 比 时 间 9=t/f=t/V 
来 表示 ,其 关系 式 如 下 : 
F(t) =F(0), 
E(0) =tE(t), 
1(0) 一 三 (t， 
一 
而 无 因 次 平均 停留 时 间 5 = 地 =1。 对 于 平 推 流 , oj 一 0 
对 全 混流 中 = 1 对 其 他 流动 模式 0<oi<1。 
停留 时 间 分 布 的 实验 测定 ”通常 使 用 示 踪 法 ， 即 向 
一 稳定 流动 的 系统 中 输入 示 踪 剂 ， 在 出 口 处 检测 流出 物 
料 中 示 踪 剂 含 量 的 变化 ,从 而 定 出 物料 的 停留 时 间 分 布 。 
所 用 示 踪 剂 应 不 起 化 学 变化 ， 不 会 被 器 辟 或 器 内 填充 物 
所 吸附 并 易于 检测 ,如 电解 质 、 染 料 等 。 输 入 示 踪 剂 要 不 
影响 装置 内 原来 的 流动 状况 。 示 踪 剂 的 输入 方式 有 脉冲 
式 . 阶 路 式 和 周期 交 变 式 ,对 应 于 前 两 种 方式 的 方法 较为 
常用 ,分 述 如 下 ， 
@ 脉 串 法 如 图 2 所 示 , 在 t=0 瞬间 ,向 流量 为 7 
的 流入 物料 中 脉 串 地 注入 示 踪 剂 A( 其 量 为 M), 同时 记 
录 流出 物料 中 人 的 摩尔 分 子 浓度 Cx 随时 间 上 的 变化 ， 
绘 出 Ca-t 曲线 ,曲线 所 围 的 面积 为 ， 


Elt)= CC 


2 改变 座 标 为 
如 果 E(t) 为 离散 值 , 则 
和 o? 的 表示 式 为 ， 
流量 
和 
F(t)=Ca/Cae 
3 
jo 0 2 Et) 
改变 库 标 “| 微分 
FT 为 CCum | E(t=dF(t/dt 


? 


图 3 阶 升 法 测定 停留 时 间 分 布 示意 图 
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=- ，， 了 

S-| cu- 
车 以 Co 表示 M/v, 并 按 E(t) 定 义 ， 

ECt)dt=vCadt/M, 
则 E(t)=C/C,。 

@ 阶 跃 法 ”包括 阶 升 法 和 阶 降 法 。 在 t=0 的 瞬间 ， 

将 原来 不 含 示 踪 剂 的 流体 改换 为 含 示 院 剂 A (摩尔 分 子 
浓度 为 Cue) 的 流体 ， 且 保持 流量 " 和 流动 状况 不 变 , 并 
检测 出 口 流体 中 示 踪 剂 的 摩尔 分 子 浓度 Ch 的 变化 ， 此 
法 称 为 阶 升 法 (图 3)# 若 将 两 流体 的 顺序 调换 ,测定 出 口 
流体 中 残余 的 A 的 含量 变化 , 则 称 为 阶 降 法 ,或 残余 浓度 
法 。 根 据 物料 衡 算 , 有 : 


vot = (vndt) ECtydt CPC, 
故 F(t) =C/Cae 


按 此 作出 F(t)-t 的 曲线 后 , 由 曲线 各 点 的 斜率 便 可 作出 
E(t)-t 的 曲线 。 对 于 全 混流 , 导 得 的 Et) 函数 为 ， 


ED 于 ec 
或 已 (0) 一 6-9。 
对 于 平 推 流 , 导 得 的 E(t) 函 数 为 ， 
Ew -fo (tseE), 


co (t=t), 
故 平 推 流 的 E(t) 具 有 狄 喇 克 3 函数 的 性 质 。 图 4 中 示 出 


并 


法 


tu de qiangdu 
土 的 强度 (strength of soils) 土 在 外 力作 用 
下 达到 届 服 或 破坏 时 的 极限 应 力 。 由 于 剪 应 力 对 土 的 破 
坏 起 控制 作用 ,所 以 土 的 强度 通常 是 指 它 的 抗 前 强度。 
确定 强度 的 原则 土 的 强度 一 般 是 由 它 的 应 力 -应 
变 关系 曲线 上 某 些 特征 应 力 来 确定 的 ,如 屈服 应 力 、 玻 坏 
应 力 (或 峰值 应 力 ) 等 ， 这 些 特征 应 力 值 与 土 的 种 类 和 物 
理 条 件 (如 加 载 时 间 、 加 载 速率 和 排水 条 件 等 ) 有 关 。 在 不 
考虑 加 载 时 间或 加 载 速率 对 土 强度 影响 的 常规 试验 中 ， 
对 于 不 同 的 土 ,大 体 上 可 获得 三 种 典型 的 应 力 -应 变 关系 
曲线 ,一 种 是 当 应 力 随 应 变 增 大 直至 峰值 时 , 土 体 出 现 破 
裂 , 随 着 应 变 进一步 增 大 ， 应 力 由 峰值 逐渐 降低 ,最 后 达 
到 稳定 应 力 值 。 对 此 ,人 们 取 峰 值 应 力作 为 破坏 强度 , 取 
最 后 稳定 应 力 值 作为 破坏 后 的 强度 。 第 二 种 是 当 应 力 达 
到 最 大 值 后 ,应 力 虽 然 不 增加 ,但 应 变 继续 增加 ,对 此 ,也 
可 取 最 大 应 力 值 作为 破坏 强度 。 第 三 种 是 ， 在 较 大 应 变 
下 ,应 力 仍 未 达到 最 大 值 ,而 是 随 应 变 继续 增加 ,对 此 ,一 
般 取 其 线性 段 和 非 线性 段 的 界限 值 作为 届 服 强度 。 上 述 
的 应 力 -应 变 曲 线 均 是 短期 ( 几 十 分 钟 或 几 小 时 ) 试验 获 
得 的 ,因此 ,曲线 上 的 各 种 特征 值 均 视 为 短期 强度 。 但 因 
工程 寿命 为 几 十 年 甚或 更 长 时 间 ， 所 以 实际 工程 需 确定 
长 期 强度 。 
强度 理论 ”通过 较 简单 的 应 力 状 态 下 的 试验 ， 确 定 
土 的 强度 ,建立 土 的 破坏 准则 (条 件 ) ,以便 能 用 于 复杂 的 
应 力 状态 。 常 用 的 破坏 准则 有 以 下 两 种 ， 
@ 莫 尔 -库仑 破坏 准则 实验 证 明 ， 当 材 
料 中 某 一 平面 上 的 药 应 力 ry 等 于 材料 的 抗 剪 
强度 8 时 , 则 材料 发 生 破 坏 , 且 沿 该 面 上 的 8 值 
为 同一 平面 上 法 向 应 力 0 的 函数 , 即 
t=8=f(0n), (1) 
式 (1) 为 一 条 曲线 , 称 为 莫 尔 强度 包 络 线 。 古 老 
的 库仑 理论 假定 ，S 是 法 向 应 力 ww 的 线性 函 
数 , 于 是 , 式 (1) 简 化 为 ， 
t=S=C+0n tg $, (2) 
式 (2) 称 为 莫 尔 -库仑 破坏 准则 , 包 络 线 为 直线 。 
包 络 线 与 纵 灿 的 截 距 C 称 为 土 的 凝聚 力 ， 包 络 
线 的 倾角 4 称 为 土 的 内 摩擦 角 !， tg $ 称 为 摩擦 
系数 。 
轿 库仑 - 泰 尔 扎 吉 破坏 准则 K, 泰 尔 扎 
吉 ( 又 译 太 沙 基 ) 根 据 有 效应 力 原理 提出 , 土 的 


Izv 
a 平 推 沪 b 全 温 流 
图 4 平 推 滨 \ 全 混流 及 非 吾 想 流 的 停 贸 时 间 分 布 曲 线 
理想 流动 和 非 理想 流动 ( 见 流动 模式 ) 的 几 种 曲线 的 大 致 
形状 。 
根据 实测 的 停留 时 间 分 布 ,选用 适当 的 流动 模型 , 便 


可 定量 地 表达 出 流体 在 装置 中 的 流动 和 混合 情况 。 
《 己 德 伟 ) 


< 非 理想 流 


抗 甬 强度 S 或 剪 应 力 ry 是 与 破坏 面 上 的 有 效 
应 力 o。=(o 一 ow) 成 线性 关系 的 , 因此， 式 (2) 
可 写 为 ， 
S=t:=C,+(0—0w)tg to (3) 
式 中 ,C。 和 加 分 别 代表 土 的 有 效 凝 诊 力 和 土 的 有 效 内 摩 
控 角 。 
@ 斯 肯 普 顿 残余 强度 准则 英国 A.W. 斯 肯 普 顿 
于 1964 年 提出 残余 强度 的 概念 ,在 国际 上 普遍 采用 。 他 
从 许多 硬 粘 土 的 谓 坡 实例 中 ， 发 现 超 压 密 的 硬 粘土 边 坡 
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在 短期 内 往往 是 稳定 的 ,但 经 过 几 年 甚至 几 十 年 后 , 却 发 
生 了 滑坡 。 据 他 推算 的 滑坡 土 体 实 有 强度 ， 远 低 于 常规 
试验 测 得 的 峰值 强度 ,而 略 大 于 大 剪 切 变形 下 的 强度 为 
了 安全 ,他 建议 采用 大 剪 切 变形 下 的 强度 ,作为 土 的 残余 
强度 值 。 他 曾 利用 直 剪 仪 进行 反复 剪 切 试验 求 得 残余 强 
度 值 。 

@ 长 期 强度 准则 ”实验 证 明 , 加 载 时 间 越 长 , 强度 
越 低 , 经 历 长 时 间 的 强度 最 低 值 , 即 长 期 强度 。 

强度 测定 方法 ”常用 直 剪 仪 或 普通 三 轴 压 缩 仪 进行 
强度 试验 。 前 者 是 对 于 不 同 试 样 施加 不 同 的 法 向 应 力 
cm， 可 得 相应 的 不 同 强度 , 由 此 绘 得 强度 包 络 线 ! 后 者 是 
对 不 同 试 样 分 别 施加 不 同 的 围 压 cs, 可 得 各 个 试 样 破坏 
时 对 应 的 轴 向 应 力 ci， 由 此 可 绘 得 一 组 应 力 加 ,连接 诸 
圆 的 公 切 线 , 即 强度 包 络 线 。 

土 的 强度 是 分 析 计算 地 基 及 土工 建筑 物 稳定 性 所 必 
须 的 重要 力学 性 质 之 一 。 对 土 的 强度 估计 偏 高 或 偏 低 ， 
将 直接 影响 工程 的 经 济 和 安全 。 

参考 书目 

黄 文 照 主编 :< 土 的 工程 性 质 > ,水 利 电力 出 版 社 ,北京 ,1983。 
KK. 太 沙 基 著 , 徐 志 英 译 : “理论 土 力学 *， 地 质 出 版 社 ， 北京 ， 
1960。(K.TerzaghiTheorefical Soil Mechanics, John Wiley 
& Sons,New York,1943.) 
《康文 法 ) 


tullxue 
土 力学 (soil mechanics) 。 力学 的 一 个 分 支 。 它 
是 用 力学 、 物 理学 ,化 学 等 基本 原理 来 研究 土 的 力学 、 物 
理 和 化 学 性 能 ,以 解决 工程 实际 同 题 的 一 门 应 用 学 科 。 土 
是 岩石 风化 后 在 不 同 自然 条 件 下 生成 的 材料 ， 一 般 分 为 
砂 性 土 和 粘性 土 两 大 类 。 它 们 是 由 两 相 或 三 相 物质 组 成 
的 ， 即 矿物 颗粒 构成 的 土 骨架 、 上 骨架 孔隙 内 含有 水 和 气 
体 。 

砂 性 土 颗粒 之 间 无 连结 力 ,是 松散 的 颗粒 集合 体 , 粘 
性 土 的 片 状 颗粒 之 间 有 连结 力 ， 形 成 网 状 结构 。 砂 性 土 
和 粘性 土 均 具 有 一 定 的 刚度 和 强度 。 

发 展 简 史 土 力学 的 发 展 大 致 可 分 为 三 个 阶段 ， 

远 在 古代 ,由 于 生产 和 生活 上 的 需要 ,人 们 已 懂得 利 
用 土 来 进行 工程 建设 。 例 如 中 国 很 早 就 修建 了 万 里 长 城 、 
大 运河 、 灵 汇 和 大 型 宫殿 等 伟大 建筑 物 ， 古 埃及 和 巴 比 
伦 也 修建 了 不 少 农田 水 利 工程 ， 古 罗马 的 桥梁 工程 和 腓 
尼 基 的 海港 工程 也 都 具有 重要 意义 。 由 于 社会 生产 发 展 
水 平和 技术 条 件 的 限制 ， 发 展 极 慢 。 直 到 18 世纪 中 叶 ， 
这 门 学 科 仍 停留 在 感性 认识 阶段 。 这 是 本 学 科 发 展 的 第 
一 阶段 。 

第 二 阶段 开始 于 产业 革命 时 期 。 大 型 建筑 物 的 兴建 
和 有 关 学 科 的 发 展 ,为 研究 地 基 与 基础 问题 提供 了 条 件 ， 
人 们 开始 从 已 得 的 感性 认识 来 寻求 理性 的 解释 。 不 少 学 
者 从 工程 观点 来 进行 土 的 力学 问题 的 理论 和 试验 研究 。 
法 国 科学 家 C.-A.de 库仑 发 表 了 著名 的 土 的 抗 剪 强度 和 
士 压力 理论 (1773)。 英 国 W.J.M. 兰 爹 也 发 表 了 土 压力 
理论 (1857)。 这 两 种 土 压力 理论 至 今 还 被 广泛 应 用 。19 
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世纪 中 叶 到 20 世纪 初期 , 随 着 生产 的 发 展 , 基础 工程 有 
了 很 大 进步 ， 衬 基 和 深 基础 的 理论 和 施工 方法 也 大 有 发 
展 。 人 们 在 工程 实践 中 积累 了 大 量 有 关 圭 的 实际 观测 和 
模型 试验 的 资料 ,并 对 土 的 强度 、 土 的 变形 和 土 渗 迁 性 等 
专门 课题 作 了 某 些 理论 探讨 。 

从 20 世纪 初 以 来 是 本 学 科 发 展 的 第 三 阶段 ,巨大 工 
程 的 兴建 、 地 基 勘 探 土工 试验 和 现场 观测 技术 的 发 展 ， 
促使 人 们 开展 理论 研究 并 系统 地 总 结实 验 成 果 。 于 是 ， 
土 力学 逐步 形成 了 一 门 独立 学 科 。 奥 地 利 学 者 K. 泰 尔 扎 
吉 (又 译 太 沙 基 ) 于 1925 年 出 版 第 一 本 土 力学 专著 , 苏 
联 学 者 H.M. 格 尔 谢 瓦 诺 夫 于 1931 年 出 版 《 土 体 动力 学 
原理 》。 后 来 陆续 出 版 了 一 些 著作 。 但 是 ,以 古典 弹性 力学 
和 塑性 力学 为 基础 的 土 力学 不 能 满足 实践 要 求 ， 有 些 学 
者 便 把 相 邻 学 科 的 新 概念 引入 土 力 学 , 如 50 年代 E.C. 
W. A. 音效 和 中 国 陈 宗 基 将 流 变 学 基本 概念 引进 土 力 
学 , 随 着 生产 的 发 展 ， 大 批 士 力学 专著 纷纷 问世 , 现代 物 
理学 、 物 理化 学 和 胶体 化 学 、 流 变 学 、 逆 性 力学 等 基础 科 
学 的 发 展 和 电子 计算 机 的 应 用 ,更 为 土 力学 开辟 了 许多 
新 的 研究 途径 。 

研究 内 容 土 力学 的 研究 内 容 分 为 基础 理论 和 工程 
应 用 两 个 方面 

基础 理论 研究 主要 是 研究 土 在 静 载荷 和 动 载荷 作用 
下 的 力学 性 质 ， 并 结合 大 型 工程 进行 数值 分 析 和 理论 探 
讨 。 在 静 载荷 下 主要 研究 ，@ 圭 的 变形 特性 。 通 常 利用 
仪 、 三 轴 压 缩 仪 研究 士 的 国 早 和 次 时 间 获 应 ,以 确定 
相应 的 参量 ，@ 土 的 强度 。 通 常 利用 直 剪 仪 、 三 灿 压 缩 
仪 、 单 剪 仪 等 测定 土 的 应 力 -应 变 关系 , 确定 抗 剪 强度 指 
标 ,研究 和 建立 强度 准则 和 强度 理论 ! @ 土 渗透 性 。 通 常 
利用 渗透 仪 ,研究 土 孔隙 中 流体 (水 或 空气 ) 的 流动 规律 ， 
并 确定 其 渗透 系数 等 。 在 动力 载荷 作用 下 ， 主 要 研究 土 
动力 性 质 。 通 常 利 用 动力 三 轴 仪 研究 土 在 动力 条 件 下 的 
应 力 -应 变 关系 (包括 阻尼 、 动 力 强度 等 与 频率 的 关系 )， 
应 力 波 在 土 中 的 传播 规律 以 及 砂 土 液化 规律 等 。 

此 外 ,通过 试验 主要 研究 土 流 变性 能 ,建立 应 力 - 应 
变 -时 间 关系 ， 长 期 强度 和 相应 的 极限 平衡 理论 。 

工程 应 用 研究 主要 是 通过 现场 试验 和 长 期 观测 ， 研 
究 解决 土工 建筑 物 , 地 基 , 地 下 隧道 和 防护 抗震 工程 等 的 
稳定 性 及 其 处 理 措施 以 及 士 体 作用 于 挡 土 结构 物 上 的 侧 
正 力 ， 即 士 压 力 的 大 小 和 分 布 规律 等 工程 实际 问题 。 

发 展 灼 势 ” 随 着 高 大 建筑 物 (如 坝 高 达 200~300 米 
的 土 坝 ,土石 坝 , 净 宽 大 于 20 米 的 地 下 洞 库 , 软 土 层 上 的 
高 层 建筑 物 等 ) 的 兴建 , 今后 将 要 发 展 大 尺寸 、 高 压力 的 
试验 仪器 设备 和 现场 快速 有 效 的 施工 加 固 技术 和 方法 ， 
以 及 现场 长 期 观测 的 仪器 设备 。 

近年 来 ， 由 于 大 陆架 石油 等 资源 的 勘察 和 开采 以 及 
海上 大 型 工程 建设 的 需要 ， 土 力学 的 一 个 分 支 一 -海洋 
土 力学 已 成 为 大 有 发 展 前 途 的 学 科 。 

在 理论 上 ， 应 在 大 力 进行 “微观 "分 析 和 宏观 力学 试 
验 的 基础 上 ,研究 土 体 的 非 均匀 和 各 向 异性 、 非 线性 等 数 


学 -力学 模式 ,建立 符合 土 的 物理 -力学 特性 的 本 构 关系 、 
长 期 强度 及 其 相应 的 极限 平衡 理论 以 及 研究 在 三 向 应 力 
状态 下 土 的 固 结 \ 次 时 间 效应 和 固化 (或 硬化 ) 等 新 课题 。 
此 外 ,还 要 运用 现代 计算 技术 对 实际 工程 进行 分 析 , 结 合 
原型 观测 资料 加 以 验证 并 不 断 修改 、 充 实 、 提 高 土 力 学 
理论 。 
参考 书目 
黄 文 昭 主 编 :< 土 的 工程 性 质 *， 水 利 电力 出 版 社 , 北京 , 1983。 
KK. 太 沙 基 著 ， 徐 志 英 译 : “理论 士 力学 *, 地 质 出 版 社 ， 北京 ， 
1961,(K.Terzaghi, Theoretical Soil Mechanics, John Wiley 
& Sons, New York,1943.) 
《康文 法 
tullublan xingneng 
土 流 变 性 能 (rheological behaviour of soils) 
指 土 的 旱 变 、 应 力 松弛 以 及 强度 的 时 间 效 应 等 特性 。 通 
过 研究 土 的 流 变性 能 ， 可 以 分 析 工 程 的 长 期 稳定 性 。 
土 的 里 变 在 恒定 应 力作 用 下 ,物体 的 变形 随时 间 
而 增加 的 现象 。 土 的 蠕 变 特性 与 应 力 大 小 有 关 。 如 图 1 


时 则 


所 示 , 当 施加 的 剪 应 力 * 小 于 土 的 下 屈服 值 九 时 (图 ! 中 
的 曲线 ), 土 体会 引起 有 限 里 变 , 但 不 破坏 ! 当 施加 的 
前 应 力 小 于 上 届 服 值 有 时 ,也 不 会 发 生 破 坏 , 这 时 应 变 
随时 间 ( 妇 或 时 间 对 数 (]8 恕 成 线性 增加 (图 1 的 ra\rs 曲 
线 )， 当 施加 的 前 应 力 大 于 也 时 (图 1 的 rw), 土 内 部 结构 
便 开始 破坏 ,出 现 加 速 变 形 直至 土 体 完全 破坏 。 因 此 ,为 
了 确保 工程 安全 ,* 超过 所 的 部 位 应 子 加 固 。 

试验 证 明 ,加 大 球 应 力 ,促使 土 体 排水 ,增加 密度 ,使 
颗粒 间接 触 面 增 大 , 可 使 冉 变 速率 威 慢 ,上 忆 服 值 提 
高 。 工 程 上 常 利用 这 一 力学 效应 来 提高 工程 的 稳定 性 。 

土 的 应 力 松 弛 土 在 恒温 ,恒定 应 变 下 ,应 力 随时 间 
减 小 的 现象 。 试 验 表明 ， 当 施加 的 恒定 剪 应 变 所 诱 生 的 
甬 应 力 * 值 低 于 上 屈服 值 久 (图 2 的 rs) 时 , 则 剪 应 力 
随时 间 而 逐渐 减 小 至 有 限 应 力 值 ， 当 施加 的 恒定 剪 应 变 
所 诱 生 的 剪 应 力 * 高 于 户 时 , 则 剪 应 力 * 《图 2 中 的 nm、 
Ts 7s) 随时 间 而 较 快 地 减 小 到 同一 个 极限 应 力 值 (图 2 
中 的 虚线 所 )。 

土 的 应 力 松弛 效应 也 不 利于 工程 的 稳定 性 ， 如 工程 
上 的 挡 士 墙 ， 墙 后 土 体内 的 应 力 松弛 会 使 部 分 应 力 逐 渐 
传递 给 挡 土 墙 ,从 而 使 挡 土 墙 上 的 土 压力 随时 间 增 加 , 导 
致 挡 土 墙 变 形 逐 渐 增 大 ， 进 入 危险 状态 。 

土 的 强度 的 时 间 效 应 ” 指 十 在 恒定 温度 下 的 强度 随 
加 载 时 间 的 增加 而 减 小 的 现象 。 这 一 效应 也 可 用 来 测定 


长 期 强度 ,方法 之 一 是 在 几 个 试 样 上 施加 不 同 的 应 变速 
率 , 求 得 应 变速 率 与 强度 的 关系 曲线 , 外延 这 一 曲线 , 可 
得 长 时 间 的 强度 , 即 士 的 长 期 强度 。 

土 流 变性 能 的 概念 和 研究 方法 也 适用 于 岩 体 中 的 软 


弱 结构 面 。 
参考 书目 
黄 文 申 主 编 :< 土 的 工程 性 质 *, 水 利 电力 出 版 社 ,北京 ,1983。 
《康文 法 ) 
tushentouxing 
土 滩 透 性 (permeability of soils) ”流体 在 土 


体 孔 阶 中 的 流动 特性 。 它 是 土 的 主要 力学 性 质 之 一 。 土 
话 透 性 是 土 力学 的 重要 研究 内 容 ， 这 是 因为 ，@ 土 木工 
程 , 水 文 地 质 , 农 业 、 水 利 、 环 境 保护 等 领域 的 许多 课题 都 
与 土 的 渗透 性 密切 相关 ， @ 土 的 三 个 主要 力学 性 质 ， 即 
强度 、 变 形 和 渗透 性 之 则 ,有 密切 的 相互 关系 ,使 渗透 性 
的 研究 已 不 限于 渗流 问题 本 身 ，@ 土 的 渗透 性 同 土 的 其 
他 物理 性 质 常数 相 比 ,其 变化 范围 要 大 得 多 , 且 具 有 高 度 
的 不 均匀 和 各 向 异性 性 质 。 
土 的 渗透 性 一 般 按 土 的 渗透 系数 分 类 ,如 表 1。 


表 1 土 的 渗透 性 分 类 


高 渗 中 渗 低 : 


渗 极 低 实际 
透水 程度 。 。 透 性 。 透 性 。 透 性 。 小 透 性 不 透水 


渗透 系数 天 
(cm/s) 


102~ 102~ 10-~ 
区 人 


or 

土 力学 中 所 涉及 的 大 多 数 对 象 ， 都 适用 于 达 西 渗流 
定律 。 粗 粒 料 ,如 堆 石 体 等 ,密实 粘土 或 可 以 自由 流动 的 
细 颗 粒 十 ,可 能 越 出 达 西 定律 适用 范围 。 

土 小 得 条 数 的 测定 方法 ” 土 的 渗透 系数 〈 即 渗透 性 
指数 ) 的 测定 方法 很 多 ， 可 归纳 为 直接 法 和 间接 法 两 类 ， 
直接 法 包括 常 水 头 法 和 变 水 头 法 试验 ， 前 者 适用 于 渗透 
性 较 大 的 土 , 后 者 适用 于 渗透 性 较 小 的 土 ! 间 接 法 包括 根 
据 固 结 试验 成 果 计算 和 根据 颗粒 大 小 分 布 计算 ， 前 者 适 
用 于 粘性 土 ， 后 者 适用 于 无 粘性 土 。 试 验方 法 又 可 分 为 
实验 室 测定 和 现场 测定 两 类 。 各 种 试验 方法 的 适用 范围 
见 表 2。 

影响 活血 性 的 因素 ”影响 砂 性 土 渗透 性 的 主要 因素 
为 渗透 流体 和 土 的 颗粒 大 小 形状、 级 配 以 及 密度 。 滩 透 
流体 的 影响 主要 是 粘 汗 度 ， 而 粘 汪 度 又 受 温度 影响 。 温 
度 越 高 , 粘 淆 度 越 低 ,渗流 速度 越 大 。 土 颗粒 的 影响 是 颗 
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表 2 土 的 渗透 系数 


测定 方法 适用 范围 


和 下 10* -10+ 10° 10+°. i107 10™ 10% 10™ 10™% 107 10m 10™ 
(Cems) | | 1 I | | | | 1 
渗透 性 能 好 不 好 实际 不 透水 
于 
十 的 各 类 干净 研 石 干净 砂 ,干净 砂 卫 混合 物 | 。 称 ) 抢 表 和 才 写本 合约 伴 姥 st 
经 过 西 掀 和 风化 作用 改造 的 不 透水 土 
就 地 抽水 试验 
常 水 头 渗 近 试验 
| 变 水 头 涌 授 试 蛤 
天 的 间接 根据 颗粒 大 小 分 布 计算 ， 仅 用 于 
eo 站 根据 加 结 试验 成 果 计算 
粒 越 细 , 渗透 性 越 低 级 配 良好 的 土 , 因 细 颗粒 充填 大 颗 。 tuyall 
粒 的 孔隙 , 减 小 孔 阶 尺 寸 , 从 而 降低 渗透 性 。 土 的 密度 增 ” 土 压力 (earth pressure) ” 土 体 作用 于 挡 土 结构 


加 ,孔隙 减 小 ,渗透 性 也 会 降低 。 影 响 粘性 土 的 渗透 性 的 
主要 因素 为 颗粒 的 矿物 成 分 、 形 状 和 结构 (孔隙 大 小 和 分 
布 ), 以 及 土 - 水 -电解 质 体系 的 相互 作用 。 粘 土 颗粒 的 形 
状 为 扁平 的 ,有 定向 排列 作用 ,因此 渗透 性 具有 显著 的 各 
向 异性 性 质 。 渗 透 性 的 毛管 模型 表明 ， 渗 透 流速 与 孔 阶 
直径 平方 成 正比 ， 而 单位 流量 与 孔 阶 直径 的 四 次 方 成 正 
比 。 孔 阶 率 相同 的 粘性 土 ， 粒 团 间 大 空隙 占 高 比例 的 结 
构 的 渗透 性 , 比 均匀 孔 阶 尺寸 的 结构 的 渗透 性 大 得 多 。 粘 
性 土 的 微观 结构 和 宏观 结构 对 渗透 性 影响 很 大 ,因此 , 实 
验 室内 的 测定 结果 并 不 能 反映 实际 的 土 体 情况 。 层 状 粘 
土 水 平方 向 的 渗透 性 往往 远大 于 垂直 方向 ! 而 黄土 和 黄 
士 状 土 中 ， 由 于 垂直 大 孔 随 发 育 ， 其 中 的 垂直 方向 的 渗 
透 性 大 于 水 平方 向 ,裂缝 粘土 由 于 存在 裂 猴 网 络 , 所 以 渗 
透 系数 接近 于 粗 砂 ， 且 具有 严格 的 方向 性 。 研 究 实际 土 
体 的 渗透 性 时 ,必须 注意 它 的 特殊 规律 。 

士 的 渗 进 稳定 性 土 体 抵抗 渗流 破坏 的 能 力 。 在 一 
定 水 力 梯度 作用 之 下 ， 无 粘性 土 体内 的 细 颗 粒 随 渗 流 移 
动 并 被 带 出 边界 面 ( 称 为 管 涌 ) 和 边界 面 附近 土 体 整 体 浮 
动 的 现象 ( 称 为 流 土 ), 称 为 土 的 渗透 变形 ,这 是 土 体 渗透 
破坏 的 主要 形式 。 常 以 临界 水 力 梯 度 作为 土 的 渗透 稳定 
性 的 判定 指标 。 颗粒 级 配 曲 线 上 缺乏 中 间 粒 径 的 颗粒 而 
细 颗 粒 含量 又 不 多 的 砂砾 料 的 渗透 稳定 性 最 差 。 

粘性 土 渗透 破坏 的 主要 形式 是 边界 面 上 的 剥落 和 沿 
裂缝 或 洞穴 的 冲刷 和 侵蚀 。 此 类 土 体 抵抗 渗透 破坏 能 力 
同 它 的 矿物 ,物理 化 学 、 结 构 等 特性 有 关 。 具 有 稳 面团 粒 
结构 的 凝聚 性 土 ,渗透 稳定 性 好 ;具有 不 稳定 胶结 的 分 散 
性 土 ,渗透 稳定 性 差 。 

为 了 保护 士 体 , 避免 在 边界 面 上 发 生 管 涌 、 流 土 、 冲 
刷 等 渗透 破坏 现象 ， 常 采用 反 滤 层 保护 ， 既 能 使 渗透 水 
自由 流出 ， 又 不 致 将 土 粒 带 走 ， 从 而 提高 土 体 的 渗透 稳 
定性 。 《 苦 国 泪 》 
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物 上 的 侧 压 力 。 挡 土 结构 物 通常 包括 边 坡 挡 土 墙 、 桥 台 、 
码头 板 桩 墙 和 基 闹 护 壁 墙 ， 等 等 。 研 究 土 压 力主 要 是 研 
究 挡 土 结构 物 所 受 土 压力 的 大 小 和 分 布 规律 ， 并 据 以 确 
定 挡 土 结构 物 的 形式 和 尺寸 。 土 压力 是 土 力学 研究 的 一 
项 内 容 。 

挡 土 结构 物 承受 土 压力 的 大 小 取决 于 挡 土 结构 物 的 
移动 方向 和 位 移 量 ， 土 压力 的 分 布 则 取决 于 挡 土 结构 物 
的 柔性 变形 和 施工 程序 。 

主动 土 压力 和 被 动土 压力 土 压力 分 为 主动 士 压力 
和 被 动土 压力 。 图 示 一 刚性 挡 土 墙 , 墙 高 为 H, 墙 背 AB 


b 被 动土 压力 Fo 
挡 土 培土 压力 


的 倾斜 角 为 <, 填 士 顶 面 坡度 为 8, 填 料 为 砂 十 ,其 单位 重 
为 *, 内 摩 氛 角 为 yY, 墙 背 摩 氛 角 为 3。 若 墙 背 4B 在 土 压 
力作 用 下 向 左 移动 ,使 土 体 的 侧 压 力 碱 小 而 发 生 破 坏 , 破 
坏 时 产生 一 个 处 于 极限 平衡 状态 的 滑动 士 枢 体 ABC, 此 
时 墙 背 所 受 的 土 压力 称 为 主动 土 压力 Es (图 a)。 反 之 ， 
如 果 墙 背 AB 在 外 力作 用 下 向 右 移动 ， 并 使 士 体 的 侧 压 
力 增 大 而 发 生 破 坏 ， 也 产生 一 个 处 于 极限 平衡 状态 的 滑 
动土 模 体 ABC, 而 墙 背 所 受 的 土 压力 称 为 被 动土 压力 E。 
《图 b)。 如 图 上 所 示 ,被 动土 压力 大 于 主动 土 压 力 。 土 体 
破裂 面 BC 一 般 呈 曲线 状 。 为 了 简化 计算 ,C.-Ade 库仑 
假设 破裂 面 为 直线 ,并 据 此 导出 下 列 计算 土 压 力 公式 : 


I 
TE » 
BM ET， 2) 


式 中 ?为 土 的 容量 ; Ks。 和 Ks 分 别 为 主动 士 压力 系数 和 
被 动土 压力 系数 ， 
最 去 Sin:(m+y)cos$ ,8 


Mn(y tO)sin(y— A) 
sinasin(a -H+ /Bt | 


攻 sini(a—y)cos? 0 
ee J tam te” 
snesin(at [1— ER 


如 果 墙 壁 垂直 且 光 滑 ， 填 土 表面 为 水 平 , 即 “一 90",8= 
3 一 0, 式 (3)、(4) 变 为 : 


所 =tg(45* 一 此 ; (5) 
Ks=tg(45°+ 汐 )。 (6) 


这 种 情况 称 为 兰 金 状态 。 上 述 库仑 和 兰 金 理论 均 假定 土 
压力 的 分 布 规律 为 三 角形 。 其 合力 作用 点 在 墙 背 高 度 的 
1/3 处 。 

苏联 B. B. 索 科 洛 夫 斯 基 用 极限 平衡 理论 求 出 具有 
任何 填 土 表面 的 倾斜 挡 士 墙 土 压 力 的 精确 解答 ， 他 求 得 
的 滑动 破裂 线 都 是 对 数 螺旋 曲线 。 对 于 墙 后 有 水 平 填 士 
表面 的 垂直 刚性 挡 土 雯 ， 用 库仑 和 兰 金 理论 所 得 的 结果 
与 索 科 洛 夫 斯 基 的 精确 解答 大 致 有 如 下 关系 ， 

Es=1.24Ex, 
Eo~0.98Er, 

式 中 Es 为 按 兰 金 理论 计算 的 结果 ， Eo 为 按 库仑 理论 计 
算 的 结果 # Ex 为 按 精 确 方法 计算 的 结果 。 由 此 可 知 ， 确 
定 挡 土 墙 主动 土 压力 时 ， 用 库仑 理论 能 得 出 足够 精确 的 
结果 。 但 据 一 些 学 者 的 实验 研究 ， 用 库仑 理论 确定 被 动 
土 压力 ,误差 较 大 ， 而 且 这 个 误差 还 随 着 土 的 内 摩擦 角 的 
增 大 而 增 大 。 

确定 土 压力 还 有 图 解 分 析 法 和 图 解法 。 图 解 分 析 法 
是 用 作 图 确定 近似 于 滑动 线 的 精确 曲线 ， 然 后 确定 滑落 
楼 体 各 部 分 的 重量 ， 借 助力 的 三 角形 ， 求 出 土 压力 的 数 
值 。 图 解法 是 以 库仑 假设 为 基础 , 即 假设 滑动 线 为 直线 ， 


此 法 一 般 仅 适用 于 确定 主动 土 压力 ,结果 同 精确 解 相近 。 
确定 被 动 士 压力 则 必须 采用 图 解 分 析 法 。 图 解法 和 图 解 
分 析 法 的 优点 在 于 能 自行 核对 ,避免 较 大 误差 ,可 以 用 简 
便 的 作 图 方法 计算 复杂 条 件 下 的 土 压力 。 
影响 土 压力 的 因素 ”库仑 和 兰 金 理论 虽 已 得 到 广泛 
应 用 ,但 土 压力 实际 上 受 许多 因素 的 影响 ,很 难 精确 计 
算 。 如 挡 土 结构 物 的 柔 度 和 施工 程序 就 能 影响 土 压力 的 
分 布 ,柔性 挡 土 墙 上 的 土 压力 往往 不 旦 三 角形 分 布 ,而 是 
随 挡 土 墙 的 柔性 情况 呈 各 种 曲线 分 布 ， 其 土 压力 总 信也 
与 按 库 仓 或 兰 金 理论 计算 出 的 有 所 差别 。 施 工 过 程 中 填 
土 的 密实 度 以 及 完工 后 的 沉陷 ， 能 增 大 土 于 力 , 尤其 是 
粘性 土 的 流 变 作用 会 导致 土 压力 随时 间 而 增 大 。 至 于 车 
辆 的 动力 ,温度 和 湿度 变化 对 土 压 力 的 影响 将 更 为 复杂 。 
因此 ， 目 前 尚 无 简易 而 可 靠 的 土 压 力 计算 方法 。 工 程 中 
常 采用 在 库仑 理论 基础 上 加 大 安全 系数 的 办 法 来 预防 可 
能 出 现 的 各 种 不 利 的 后 果 。 对 于 重要 的 挡 土 结构 物 ， 则 
须 用 专门 办 法 来 确定 土 压力 。 ( 户 芝 的) 


tuonllu 

油 流 (turbulent flow) ”局 部 速度 、 压力 等 力学 
量 在 时 间 和 空间 中 发 生 不 规则 脉动 的 流体 运动 ， 又 称 为 
素 流 。 活 流 是 在 大 雪 诺 数 下 发 生 的， 其 基本 特征 是 流体 
微 团 运动 的 随机 性 。 满 流 微 团 不 仅 有 横向 脉动 ， 而 且 有 
相对 于 流体 总 运动 的 反 向 运动 ， 因 而 流体 微 团 的 轨迹 极 
其 素 乱 ， 茹 时间 吉 作 信 所 OE), 济 流 中 最 重要 的 条 


为 入 基 流 通过 时 有 0.7 75 关 才 池 的 0， 0625 英寸 
厚 的 平板 后 形成 的 满 流 ( 工 英寸 一 2.54 厘米 ) 


是 由 这 种 随机 运动 引起 的 动量 \ 热 重 和 质量 的 传递 ,其 传 
递 速率 比 层 流 高 好 几 个 数量 级 。 

湛 流 利 整 兼 有 。 一 方面 它 强化 传递 和 反应 过 程 ; 另 一 
方面 极 大 地 增加 摩擦 阻力 和 能 量 损耗 。 鉴 于 沿 流 是 自然 
界 和 各 种 技术 过 程 中 普遍 存在 的 流体 运动 状态 (例如 , 风 
和 河中 水 流 , 飞 行 器 和 船舶 表面 附近 的 绕 流 , 流 体 机 械 中 
流体 的 运动 ,燃烧 室 、 反 应 器 和 换 热 器 中 工 质 的 运动 , 污 
染 物 在 大 气 和 水 体 中 的 扩散 等 ), 研究 、 预 测 和 控制 汕 流 
是 认识 自然 现象 ， 发 展现 代 技术 的 重要 课题 之 一 。 涡 流 
研究 主要 有 两 类 基本 问题 :阐明 应 流 是 如 何 发 生 的 ;了解 
沂 流 特性 。 由 于 湛 流 运动 的 随机 性 ， 研 究 涝 流 必 需 采用 
统计 力学 或 统计 平均 方法 ,研究 湛 流 的 手段 有 理论 分 析 、 
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数值 计算 和 实验 。 后 二 者 具有 重要 的 工程 实用 意义 。 

注 流 理论 ”中 心 问题 是 求 油 流 基本 方程 纳 维 -新 托 
克 斯 方程 的 统计 解 。 由 于 此 方程 的 非 线性 和 满 流 解 的 不 
规则 性 ， 泣 流 理论 成 为 流体 力学 中 最 困难 而 又 引人入胜 
的 领域 。 虽 然 油 流 已 经 研究 了 一 百 多 年 ， 但 是 迄今 还 没 
有 成 熟 的 精确 理论 ,许多 基本 技术 问题 得 不 到 理论 解释 。 

1895 年 ,9. 雷 诺 首先 采用 将 淇 流 瞬时 速度 、 本 时 压 
力 加 以 平均 化 的 平均 方法 ,从 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 导出 满 
流 平均 流 场 的 基本 方 莫 定 了 活 流 的 理 
论 基础 。 以 后 发 展 了 (以 混合 长 假设 为 中 心 的 ) 半 经 验 理 
论 和 各 种 灌流 模式 ， 为 解决 各 种 迫切 的 技术 问题 提供 了 
一 定 有 效 的 理论 依据 。20 世纪 30 年 代 以 来 , 淇 流 统计 理 
论 ， 特 别 是 理想 的 均匀 各 向 同性 庙 流 理论 获得 了 长 足 的 
进步 , 但 是 离 解决 实际 问题 还 很 远 。60 年 代 以 来 应 用 数 
学 家 采用 泛 函 ,拓扑 和 群 论 等 数学 工具 ,分 别 从 统计 力学 
和 量子 场 论 等 不 同 角度 , 探索 潢 流 理论 的 新 途径 。70 年 
代 以 来 ,由 于 溃 流 相干 结构 (又 称 拟 序 结构 ) 概 念 的 确立 ， 
专家 们 试图 建立 确定 性 涝 流 理论 。 关 于 江 流 是 如 何 由 层 
流 演变 而 来 的 非 线性 理论 ,例如 分 盆 理 论 、 混 沌 理论 和 奇 
名 吸引 子 等 最 近 有 了 重要 进展 。 

油 流 数值 计算 实质 上 是 求 湛 流 基本 方程 的 数值 
解 。 一 方面 湛 流 理论 困难 很 大 ， 另 一 方面 洋流 问题 的 可 
解 性 随 着 计算 机 性 能 的 提高 而 增 大 ， 因 而 庙 流 数值 计算 
的 作用 越 来 越 重 要 。 以 前 淇 流 数值 计算 主要 以 半 经 验 理 
论 为 基础 。60 年 代 以 前 , 积分 方法 和 常 微分 方程 方法 成 
为 工程 技术 部 门 的 常规 算法 。60 年 代 中 期 以 后 , 由 于 高 
加 电子 计算 机 的 应 用 ， 提 出 了 各 种 复杂 的 湛 流 模式 和 计 
算 方法 , 偏 微分 方程 方法 获得 了 迅速 发 展 。 特别 是 ,70 年 
代 以 来 ,由 于 第 四 代 巨 型 高 速 计算 机 的 使 用 , 湛 流 数值 计 
算 向 大 规模 的 数值 模拟 的 更 高 阶段 发 展 。 可 以 预料 ， 随 
着 计算 机 的 进步 , 汕 流 数值 计算 将 有 更 大 的 发 展 。 

江 流 实验 ”在 可 控 的 实验 条 件 下 。 利 用 各 种 测试 仪 
器 和 数据 处 理 系统 ,测量 江 流 的 特征 参量 或 显示 流 场 。 湛 
流 实验 不 仅 可 以 直接 取得 有 用 的 技术 数据 ， 而 且 是 认识 
湛 流 结构 ,发 展 说 流 新 概念 新 模式 的 手段 。 20 世纪 30 年 
代 热 线 风速 仪 的 发 明 ,使 人 们 可 以 测量 涡流 的 脉动 速度 ， 
检验 并 发 展 理论 和 半 经 验 理论 。50 年 代 随 着 电子 仪器 的 
完善 ,实验 侧重 于 研究 湛 能 的 谱 分 布 ,特别 是 市 流 的 精细 
结构 。60 年 代 中 期 以 后 ， 由 于 改善 了 流 场 显示 技术 , 采 
用 了 条 件 采样 方法 ， 发 现 不 规则 的 湛 流 中 存在 着 有 一 定 
秩序 的 大 尺度 相干 结构 。 从 此 汕 流 相干 结构 成 为 湛 流 实 
验 的 新 课题 。( 见 演 流 理论 , 演 流 数值 计算 , 演 流 实验 》 
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的 起 因 和 特性 的 理论 ， 包 括 两 类 基本 问题 ，Q@ 满 流 的 起 
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因 ， 即 平滑 的 层 流 如 何 过 湾 到 溃 流 ，@ 充 分 发 展 的 汕 流 
的 特性 。 

洋流 的 起 因 ” 层 流 过 渡 为 淇 流 的 主要 原因 是 不 稳定 
性 。 在 多 数 情 况 下 , 盘 切 流 中 的 扰动 会 逐渐 增长 ,使 流动 
失去 稳定 性 而 形成 江 流 班 ， 扰 动 继续 增强 ,最 后 导致 湛 
流 。 这 一 类 油 流 称 为 葛 切 溃 流 。 两 平板 间 的 流体 受 下 板 
面 加 热 或 由 上 板 面 冷却 达到 一 定 程度 ， 也 会 形成 流 态 失 “ 
稳 , 狐 发 许多 小 尺度 的 对 流 ; 上 下 板 间 的 温差 继续 加 大 ， 
就 会 形成 充分 发 展 的 满 流 。 这 一 类 涨 流 称 热 洋 流 或 对 流 
演 流 。 边 界 层 、 射 流 以 及 管道 中 的 湛 流 属于 前 一 类 ;夏天 
地 球 大 气 受 下 垫 面 加 热 后 产生 的 流动 属于 后 一 类 。 

为 了 弄 请 淇 流 过 让 的 机 制 ， 科 学 家 们 开展 了 关于 流 
动 稳定 性 理论 ( 见 流体 运动 入 定 性 )、 分 贫 (bifurcation) 
理论 和 混 污 (chaos) 理 论 的 研究 , 还 进行 了 大 量 实验 研究 
(《 见 演 流 实验 )。 

对 于 从 下 加 热流 层 而 向 湛 流 过 渡 的 问题 ， 原 来 倾向 
于 下 述 观 点 : 随 着 流 层 温 差 的 逐渐 增加 ,在 发 生 第 一 不 稳 
定 后 , 出 现 分 岔 流 态 ; 继而 发 生 第 二 不 稳定 , 流 态 进一步 
分 贫 ! 然 后 第 三 、 第 四 以 及 许多 更 高 程度 的 不 稳定 接连 发 
生 ! 这 种 复杂 的 流动 称 为 庙 流 。 实 验 结果 支持 这 一 论点 。 
但 是 ， 这 一 运动 过 程 在 理论 上 得 不 出 带 有 连续 谱 的 无 序 
运动 ,而 与 实验 中 观察 到 的 连续 谱 相 违 。 最 近 , 对 不 稳定 
系统 的 理论 分 析 提出 了 另 一 种 观点 :在 发 生 第 一 、 第 二 不 
稳定 之 后 ， 第 三 不 稳定 就 直接 导致 一 个 可 解释 为 淇 流 的 
无 序 运动 。 这 一 观点 也 得 到 实验 的 支持 。 

甬 切 流 中 涨 流 的 发 生 情况 更 为 复杂 。 实 验 发 现 ， 平 
请 妆 切 流向 洋流 过 渡 常 会 伴 有 突然 发 生 的 、 作 奇特 波状 
运动 的 洋流 班 或 称 过 渡 斑 。 可 以 设想 ， 许 多 逐渐 形成 的 
过 渡 班 ， 由 于 一 再 出 现 的 新 的 突然 扰动 而 互相 作用 和 豪 
减 ， 使 混乱 得 以 维持 。 把 过 渡 班 作为 一 种 孤立 的 非 线性 
该 动 现象 来 研究 ， 有 可 能 对 灌流 过 渡 现 象 取得 较 深刻 的 
理解 。 因 此 ,存在 着 不 止 一 条 通 向 涡流 的 途径 。 

过 去 认为 ， 一 个 机 械 系 统 发 生 无 序 行为 往往 是 外 部 
干扰 或 外 部 噪声 影响 的 结果 。 然 而 ,最 近 观 察 到 ;在 某 个 
系统 里 进行 确定 的 基本 操作 会 导致 混乱 的 重复 发 生 。 这 
类 系统 可 认为 含有 一 个 能 吸引 系统 维持 混乱 的 奇怪 吸引 
子 。 这 种 混乱 现象 称 为 短暂 混沌 。 预 期 对 这 种 短暂 混沌 
的 可 普遍 化 特性 的 研究 将 会 得 到 说 明 完全 发 展 的 无 序 现 
象 (涡流 ) 的 新 线索 。 

注 流 基本 方程 ”充分 发 展 的 淇 流 流动 图 象 极其 复 
条 , 虽 经 一 百 多 年 的 研究 , 成 果 并 不 显著 。 目前 大 多 数学 
生机 并 

如 tw 侣 - -二 部 + 让 扣 (1D) 
出 发 进行 研究 ;近年 来 ,有 人 从 统计 物理 学 中 的 玻 耳 冀 显 
方程 或 BBGKY 谱系 方程 出 发 进行 研究 。 

对 充分 发 展 的 讽 流 , 除 考虑 它 的 瞬时 量 外 ,更 要 考虑 
各 种 用 以 描述 溃 流 概貌 的 平均 量 。 从 瞬时 量 导出 平均 量 
的 平均 方法 有 好 多 种 。 有 了 平均 法 ， 就 可 把 任 一 退 时 量 


分 解 成 平均 量 和 脉动 量 之 和 。 例 如 ， 
= + P=B+p', 

式 中 wp 为 速度 和 压力 的 瞬时 量 ; 好 ,五 为 其 平均 量 ;u: 和 
P' 为 其 脉动 量 。 对 式 (1) 取 平均 ,就 得 到 平均 速度 和 平均 
压力 所 满足 的 雷诺 方程 
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式 中 最 后 一 项 是 雷诺 方程 对 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 的 附加 
项 ,体现 了 脉动 场 对 平均 场 的 作用 ,而 一 pw 到 = ru 则 称 
为 雷诺 应 力 或 满 流 应 力 。 式 中 最 后 一 项 中 的 量 实质 上 是 
新 未 知 量 , 所 以 式 (2) 和 连续 性 方程 
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Bz 
所 组 成 的 方程 组 关于 ,和 是 不 封闭 的 ， 因而 无 法 求 
解 。 学 者 们 一 直 努 力 寻求 封闭 方程 组 的 办 法 ;早年 的 普 
朗 特 混合 长 理论 是 一 种 尝试 ， 后 来 发 展 的 模式 理论 也 是 
一 种 尝试 。 

演 流 的 半 经 验 理论 和 模式 理论 J.V. 布 森 涅 斯 克 

早 在 1877 年 作出 假设 ,二 元 消 流 的 雷诺 应 力 正比 于 平均 
速度 梯度 , 即 


=0 (3) 


pe 
式 中 ev 为 涡 村 性 系数 。 这 一 假设 是 仿照 牛顿 粘性 定律 
作出 的 。 实 际 上 ,es 不 是 单 由 物性 决定 的 常数 ,而 是 和 流 
动 有 关 的 变量 ,万 其 在 近 卜 区 , 它 的 变化 很 大 。 后来, 
痊 吉 御 仿照 气 体 分 子 运动 论 ,提出 了 混合 长 理论, 即 令 
pumphl | 4) 
Pi [By | By» 
式 中 取 zwy 坐标 1w' su 为 相应 脉动 速度 分 量 忆 称 为 混合 
长 。 显 然 ,ee= 寺 让 1 和 训 


壁 之 距 # 的 关系 可 近似 地 表示 为 
1 { Ky 当 a<go， 
3>a， 


式 中 如 =0.153~0.208; = 0.40; go 一 0.075 一 0.0933 为 
边界 层 厚度 。 对 于 二 元 混合 层 和 射流 ,l 近似 地 和 射流 的 
宽度 成 比例 。 在 二 元 情况 下 可 用 式 (4) 封 闭 式 (2) (3)。 
对 于 直 贺 管 涪 流 ， 由 混合 长 理论 可 以 得 出 用 对 数 函 
数 近似 表示 的 水 桶 型 的 速度 分 布 。 经 过 实验 修正 后 ， 这 
个 对 数 分 布 律 为 ， 
Wy 
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式 中 us =WTw/P 称 动力 速度 +- 为 壁面 摩擦 力 。 
除了 混合 长 理论 外 ，G.I. 泰勒 提出 过 一 种 模拟 涡 量 
输 运 的 理论 ，T. von 卡门 也 提出 一 种 假定 局 部 脉动 场 相 
似 的 理论 。 现 在 有 人 称 这 些 半 经 验 理 论 为 平均 场 封闭 模 
式 或 "0" 方程 模式 。 这 种 模式 比较 简单 , 且 计 算 结果 也 比 
较 符合 某 些 工程 实际 。 
上 述 半 经 验 理论 是 近似 的 ,适用 范围 有 限 。 后 来 ,经 


过 改进 和 推广 , 出 现 了 “1" 方 程 模式 , 其 中 除了 平均 运动 
方程 外 ， 还 补充 一 个 讽 能 方程 或 一 个 关于 混合 长 的 微分 
方程 ; 还 有 所 亩 “2" 方 程 模式 和 应 力 输 运 模式 ,以 及 更 高 
阶 的 封闭 模式 。 

封闭 是 指 一 种 解 一 连 串 方程 的 方法 ,这 一 连 串 方程 
把 流动 的 一 些 平均 量 和 另 一 些 平均 量 联系 起 来 。 封 闭 需 
要 有 一 种 允许 把 这 一 连 举 方程 截止 在 一 个 可 以 处 理 的 数 
目 上 的 假设 。 如 果 这 假设 是 一 个 良好 的 近似 ， 则 所 取 的 
封闭 模式 就 有 适当 的 应 用 范围 。 近 年 来 ， 二 阶 封闭 较 受 
重视 ,而 应 用 得 较 多 的 则 是 一 种 称 为 K-s 模式 的 “2" 方 程 
模式 。 它 用 消 能 K 和 沸 能 耗 散 率 s 两 个 量 来 描写 洪流 的 
脉动 场 ,用 下 式 表示 雷诺 应 力 ; 
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式 中 =CspK?*/s, Cs 为 比例 常数 。 再 对 玉 和 e 分 别 补 
充 一 个 方程 ， 就 可 组 成 同时 计算 平均 速度 场 和 湛 流 场 的 
封闭 方程 组 。K-s 模式 已 用 于 计算 一 些 平面 平行 洋流 ,但 
计算 稍为 复杂 的 市 流 时 ,效果 不 好 。 

应 力 输 运 模式 用 六 个 关于 雷诺 应 力 分 量 的 输 运 方程 
增补 方程 (2)、(3)， 并 引进 一 些 附加 假定 。 周 培 浙 早 在 
1945 年 发 表 了 他 对 应 力 输 运 模式 较 系统 的 研究 工作 , 当 
时 没有 电子 计算 机 ,只 能 作 一 般 性 讨论 。 从 60 年 代 起 开 
始 应 用 计算 机 研究 这 一 模式 。 在 应 力 输 运 模式 中 ， 少 流 
的 脉动 场 用 七 个 量 (六 个 雷诺 应 力 分 量 和 一 个 耗 散 率 ) 描 
写 , 比 只 用 KK 和 。 两 个 量 似乎 合理 些 ,但 同样 存在 封闭 的 
困难 。 因 看 合 的 方程 数目 增多 ,对 边界 条 件 和 初始 条 件 
的 要 求 也 增多 ,从 而 给 计算 带 来 许多 困难 。 

上 述 两 种 二 阶 封 闲 都 立足 于 雷诺 平均 法 则 ， 涪 流 场 
被 分 解 为 平均 场 和 脉动 场 。 脉 动 场 由 iu 和 s 来 代表 。 
在 wi 中 既 有 大 涡 的 作用 ,也 有 小 涡 的 作用 ,也 就 是 把 
脉动 场 中 的 大 涡 和 小 涡 同 等 看 待 ， 这 可 能 是 造成 封闭 方 
程 组 过 分 复杂 的 原因 。 此 外 ， 人 雷诺 平均 法 则 不 能 反映 一 
些 拟 序 性 的 大 涡 结构 。 为 此 ， 又 开始 探索 新 的 平均 方法 
和 封闭 模式 。" 滤 波 " 平 均 (即将 小 涡 滤 去 ) 和 大 涡 模 拟 就 
是 这 一 方面 的 尝试 。 

还 有 和 封闭 理论 相反 的 被 称 为 开 式 理论 的 方法 。 它 
不 是 用 假设 来 截断 一 连 串 的 方程 ， 而 是 在 许多 可 能 的 解 
中 寻求 给 出 某 些 重要 特征 的 上 界 的 解 。 

上 述 模式 理论 和 半 经 验 理论 都 是 对 非 均 匀 江 流 作 定 
量 的 预 估 ， 寻 求 用 一 个 简单 的 统计 模式 来 代替 复杂 的 实 
际 过 程 ， 以 预测 各 种 工程 的 或 其 他 实用 场合 中 的 溃 流 
特性 。 

注 流 的 统计 理论 ”研究 汕 流 一 般 要 用 统计 平均 概 
念 。 统 计 的 结果 是 油 流 细微 结构 的 平均 ， 描 述 流体 运动 
的 某 些 概貌 ， 而 这 些 概 貌 对 实际 满 流 细节 应 该 是 适当 敏 
感 的 , 因此 可 以 认为 , 几乎 所 有 汕 流 理论 (包括 上 两 节 所 
述 的 理论 ) 都 是 统计 理论 ,但 一 般 著作 中 所 讲 的 统计 理论 
实际 上 是 指引 进 多 点 相关 后 的 统计 理论 。 

泰勒 在 20 年 代 初 研究 满 流 扩散 时 ,引进 了 流 场 同 一 
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点 在 不 同时 刻 的 脉动 速度 的 相关 9)&(r), 从 而 开创 了 

详 流 统计 理论 的 研究 。 这 一 相关 称 拉 格 盘 日 相关 ， 可 描 

述 流动 的 扩散 能 力 。 用 扩散 系数 sa 来 表示 这 种 能 力 , 则 
sa =m] aoar， 


式 中 R(r) =W(0)W(T)/Ww 称 为 相关 系数 。 知 道 了 拉 格 
裔 日 相关 , 就 可 以 算出 湛 流 扩散 系数 。1935 年 泰 勤 又 引 
进 同一 时 刻 不 同 点 上 速度 分 量 的 相关 wy， 用 以 找 述 庙 
流 脉 动 场 , 此 即 所 谓 欧 拉 相 关 。 相 应 的 相关 系数 
JV 这 。 

泰勒 利用 这 一 类 相关 研究 了 一 种 理想 洋流 一 一 均匀 各 向 
同性 灌流 。 这 种 最 简单 的 理想 化 油 流 的 定义 是 ; 平均 速 
度 和 所 有 平均 量 都 对 空间 坐标 的 平移 保持 不 变 ， 而 且 各 
相关 函数 沿 任何 方向 都 是 相同 的 。 要 在 实验 室 中 即使 近 
似 地 模拟 这 种 湾流 也 是 很 困难 的 。 但 在 这 种 洋流 中 ， 不 
会 有 平均 流动 对 脉动 的 交互 作用 ， 也 不 会 有 因 不 均匀 性 
造成 的 油 能 扩散 效应 和 因 各 向 异性 造成 的 满 能 重 分 配 效 
应 ， 因 而 可 以 利用 这 种 湾流 研究 满 能 衰 三 规律 和 洋流 场 
中 各 级 旋涡 闻 的 能 量 分 配 和 交换 规律 。 由 于 没有 灌 能 产 
生 和 扩散 ， 这 种 湛 流 一 旦 产生 就 逐 浙 衰 威 。 泰 勒 导 得 详 
能 的 衰减 律 为 ， 


此 ~ -10v* 扣 ， (6) 
式 中 和 为 湛 流 的 泰勒 微 尺度 ;u 为 脉动 速度 。 

这 种 浪 流 的 所 有 二 阶 速度 相关 可 以 由 一 个 纵向 相关 
函数 fr) =w(O)w /三 表示 ， 式 中 1 表示 了 点 和 P' 点 
闻 连 线 的 方向 ,r 为 两 点 间 的 距离 ; ui(0)、wi(r) 分 别 为 也 
点 和 P' 点 上 的 脉动 速度 在 了 方向 的 分 量 ; 好 = 好 (0) 为 

1 方向 脉动 速度 的 自 相关 , 称 纵向 自 相关 , 它 的 1.5 倍 就 
是 油 能 。 卡 门 和 L. 豪 沃 思 导 出 关于 f(r) 的 动力 学 方程 ， 


0 一 一 93 
和 an-aa( 吕 区 


+ Gn( 训 +4) (7 


式 (7) 称 为 卡门 - 豪 沃 思 方 程 , 它 描述 相关 随时 间 的 变化 。 
解 出 了 就 可 求 出 流 场 的 衰减 规律 。 把 此 方程 按 ” 的 竺 次 
展开 , 其 第 一 项 就 是 式 (6), 以 后 各 项 和 x 有 关 。* 为 三 
阶 相关 系数 , 它 也 是 未 知 量 , 因 而 方程 不 封闭 。 早 期 的 均 
匀 各 向 同性 相关 理论 就 是 研究 这 一 方程 的 各 种 封闭 方法 
和 解 的 形式 。 

对 ww 进行 传 里 叶 变 换 ,得 三 维 能 谱 函 数 : 


Ek,t) -本 | wa 


式 中 大 为 波 数 。 记 E(k,t) 一 2xk?Eu(k,t)， 它 也 是 个 三 维 
能 谱 函 数 。 同 卡门 - 豪 沃 思 方 程 相对 应 的 能 谱 方程 为 ， 


Ek,t) FO,t) —2vleE, C8) 
式 中 下 和 三 阶 速度 相关 函数 有 关 。 因 而 能 庶 方 程 也 不 封 
480 


闭 , 它 包含 有 两 个 未 知 量 已 和 了 。 
将 能 谱 函数 瑟 对 K 积分 就 得 渤 能 ， 
fe 
因此 ，E(k,t) dk 就 是 那些 波 数 处 于 大 和 dk 之 间 的 涡 动 


涡 的 能 量 。 如 图 所 示 , 在 能 谱 曲 线 (BE 对 的 曲线 ) 中 ,小 
该 数 对 应 于 大 庙 动 涡 。 大 波 数 对 应 于 小 油 动 涡 。 对 于 中 


独立 于 形成 条 件 


能 谱 则 线 示意 图 


闻 尺 度 的 涡 ，A. H. 柯 尔 莫 文 罗 夫 给 出 它 的 能 谱 是 按 
的 一 5/3 次 等 变化 的 ， 即 在 图 中 的 惯性 子 区 ,能 谱 曲 线 可 
表示 为 已- 46VsK-%s， 式 中 46 为 测 能 耗 散 率 。 这 一 形式 
称 为 柯 尔 莫 苞 罗 夫 谱 定律 。 大 量 观察 到 的 数据 支持 这 一 
定性 结果 。 

对 各 级 湛 涡 的 关系 有 一 种 级 串 观 点 。 油 流 一 旦 形成 
总 的 变化 趋势 是 大 涡 逐 渐 向 中 涡 演变 ， 中 涡 又 向 小 涡 演 
变 。 反 映 在 能 谱 曲 线 的 演变 上 ， 小 上 处 的 记 值 因 大 涡 威 
弱 而 逐渐 减 小 ， 中 大 处 的 孔 值 一 方面 接受 从 较 小 上 值 区 
传 来 的 能 量 ,一 方面 又 向 较 大 k 值 区 输送 能 量 ,最 后 因 流 
体 粘 性 的 作用 ， 能 量 在 一 些微 小 尺度 的 涡 上 转化 为 热 而 
耗 散 掉 。 均 匀 各 向 同性 灌流 的 谱 理论 就 是 从 研究 谱 方 程 
(8) 的 封闭 方法 来 导出 能 谱 曲 线 的 具体 形式 及 其 衰 碱 规 
律 的 。 

1941 年 , 柯 尔 莫 灸 罗 夫 提出 局 部 各 向 同性 概念 。 他 
认为 实际 流动 总 有 边界 的 影响 ， 因 此 受 边 界 影响 较 大 的 
大 尺度 涡 旋 的 运动 不 可 能 是 各 向 同性 的 ， 而 受 边界 影响 
较 少 的 小 尺度 涡 旋 则 可 能 是 各 向 同性 的 。 为 了 消除 大 涡 
旋 的 影响 ,他 研究 了 相对 速度 w,=v, 一 v; 和 由 此 导出 的 
结构 函数 wv;， 并 认为 由 脉动 场 wo 确定 的 平均 性 质 具 
有 各 向 同性 ,因此 称 这 种 湛 流 为 局 部 均匀 各 向 同性 灌流 。 
周 培 源 等 从 另 一 途径 , 先 解 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ， 然 后 对 
所 得 的 基 元 涡 进 行 统计 平均 来 研究 均匀 各 向 同性 灌流 ， 
得 出 了 相关 量 的 衰减 规律 。 此 外 ， 也 有 人 开展 了 均匀 药 
切 满 流 的 研究 。 R. H. 克 闲 希 南 提出 了 直接 相互 作用 理 
论 ; S. 格 罗 斯 曼 把 重 正 化 群 论 方法 引进 湛 流 研究 ; S. 楚 
格 、M.B. 刘易斯 和 B.B. 斯 特 鲁 明 斯 基 等 开展 了 满 流 
的 气体 动力 论 研究 ,但 都 未 取得 重要 进展 。 

庙 流 经 过 一 百 多 年 的 研究 只 得 到 极 少量 的 定量 预 
测 。 一 、 二 十 年 来 关于 沂 流 结构 的 一 些 新 发 现 ,关于 由 不 
稳定 、 分 岔 而 导致 混沌 的 机 械 系 统 和 数学 系统 的 发 现 ,有 
可 能 为 理解 满 流 的 发 生 提供 新 途径 。 科 学 家 和 工程 师 们 


开始 更 多 地 考虑 淇 流 机 理 。 但 是 这 种 对 机 理 的 思考 不 
会 很 快 地 对 完全 发 展 的 汕 流 作出 彻底 的 了 解 ， 而 只 可 能 
为 构造 更 精确 反映 满 流 过 程 基 本 机 理 的 统计 假设 提供 
条 件 。 

建立 庙 流 理论 是 一 个 非常 艰巨 的 任务 。 近 期 和 中 期 
的 任务 是 提高 控制 不 稳定 的 技术 和 增强 关于 洋流 统计 模 
式 的 预测 能 力 , 由 此 推进 工业 新 产品 的 设计 ,并 且 增 强 对 
天 气 和 海流 等 的 预报 能 力 。 
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H.L, Swinney aad J. P. Gollub, ed., Hydrodynamic 
Instabilities and the Transition to Turbulence, Springer- 
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《〈 叶 坝 案 葵 树 案 ) 


tuanllu shlyan 
济 流 实验 〈experiments of turbulent flow) 
测定 消 流 参数 ,研究 清流 现象 和 运动 规律 的 实验 技术 ,是 
说 流 研究 和 提供 应 用 结果 的 非常 重要 的 手段 。 满 流 实验 
方法 主要 有 ，@ 流 动 观察 ，@ 灌 流 测量 。 

流动 观察 ”这 是 直接 获得 满 流 的 各 种 流动 图 案 和 大 
尺度 涡 旋 的 形成 、 发 展 和 衰变 过 程 的 直观 方法 。 通 常 观 
察 气 流 可 以 用 纹 影 法 和 干涉 法 光学 技术 《 见 风 洞 测试 仅 
器 ), 也 可 以 用 烟 迹 法 ; 观察 液体 可 以 用 染色 法 和 氢气 泡 
技术 。 近 年 来 又 发 展 了 激光 干涉 与 全 息 等 技术 。 虽 然 流 
动 观察 是 古老 而 又 简单 的 实验 技术 ,但 近年 来 在 湾流 结 
构 上 的 不 少 重要 发 现 主要 是 用 此 方法 得 到 的 。 例 如 二 维 
混合 层 流动 中 的 布朗 - 罗 什 科大 尺度 涡 旋 结构 及 其 合并 
过 程 (图 1)， 汕 流 边界 层 底层 内 的 汕 班 流动 及 其 狂 发 过 


图 1 二 维 混合 层 流动 中 的 布衣 - 罗 什 科大 尺度 消 放 结构 

程 (图 2), 就 是 从 实验 上 首先 观察 到 的 。 

注 流 测量 ”测量 对 象 为 均匀 各 向 同性 灌流 盘 切 江 
流 。 均 匀 各 向 同性 灌流 是 最 简单 的 一 种 湾流 ( 见 演 流 理 
论 )。 它 一 般 可 在 风 洞 的 网 格 后 形成 。 对 这 种 汕 流 的 实验 
研究 通常 是 测量 在 统计 上 有 意义 的 各 脉动 参量 (如 速度 、 
密度 .压力 和 温度 ) 的 方 均 根 值 \. 满 能 及 其 衰变 、 潢 流 微 尺 
度 、 空 间 二 点 上 的 相关 函数 和 一 点 的 时 间 自 相关 函数 以 
及 对 应 于 这 些 相关 函数 的 自 谱 和 互 谱 ， 此 外 还 有 淇 流 的 
偏 斜 因 子 和 平坦 因子 等 。 上 述 这 些 参量 可 以 用 电 模拟 方 
法 测量 ， 也 可 以 用 电子 计算 机 的 随机 数据 处 理 法 测量 。 
对 于 均匀 各 向 同性 淇 流 中 的 五 阶 以 上 的 矩 ， 以 及 各 流动 


图 3 清流 边界 层 底 层 内 的 满 误 流动 


参量 的 脉动 值 的 概率 密度 分 布 等 ， 则 一 般 需 要 由 电子 计 
算 机 的 随机 数据 处 理 方法 来 测量 。 

蕴 切 汕 流 要 比 均匀 各 向 同性 涡流 复杂 得 多 。 这 是 由 
于 省 流 流动 的 非 均匀 性 和 非 各 向 同性 引起 的 。 但 测量 的 
切 沉 流 并 不 比 测量 均匀 各 向 同性 湛 流 复杂 。 航 切 潮流 的 
实验 测量 ， 除 了 上 述 均匀 各 向 同性 讽 流 中 测量 的 那些 参 
量 外 ， 一 个 最 重要 的 参量 是 雷诺 应 力 。 此 外 还 有 涡 粘 性 
系数 、 淆 流 与 非 满 流 交 界面 上 的 间 风 因 子 以 及 江 流 边界 
层 中 庙 班 的 结构 参数 、 多 发 因子 等 。 这 些 测量 一 般 是 利 
用 条 件 采样 技术 和 电子 计算 机 来 处 理 数据 。 

洋流 实验 测量 技术 原则 上 都 是 由 感受 部 分 和 数据 处 
理 部 分 组 成 的 。 用 于 演 流 实验 的 感受 部 分 的 传 感 元 件 有 
压 电 元 件 、 热 敏 元 件 、 热 丝 和 热 膜 、 等 离子 束 和 激光 束 等 
但 迄今 用 得 最 广泛 的 还 是 热 丝 探头 。 它 是 一 条 长 度 远 大 
于 直径 的 细 铀 丝 或 钨 丝 ， 其 直径 一 般 在 1~5 微米 之 间 。 
测量 原理 是 把 热 丝 置 于 待 测 流体 介质 中 ,用 电 加 热 热 丝 ， 
使 其 温度 高 于 流体 介质 温度 。 由 热 丝 与 流体 之 间 的 热 传 
递 的 变化 引起 热 丝 两 端的 电压 发 生变 化 ， 从 而 可 以 测量 
流速 的 平均 值 和 脉动 值 。 近 年 来 又 把 激光 技术 应 用 到 油 
流 测量 中 。 它 的 测量 原理 是 利用 多 普 勒 效应 ， 即 利用 流 
体 中 悬浮 粒子 的 运动 ,使 散射 光 频 率 产生 偏 移 , 由 测 出 的 
频率 偏 移 量 可 算出 流体 运动 速度 。 因 为 这 种 方法 能 实现 
流 场 的 非 接触 测量 ,惯性 又 极 小 ,所 以 很 引 人 注 目 。 但 目 
前 用 此 法 测量 涡流 还 有 不 少 技术 上 的 难点 〈 例 如 粒子 的 
跟随 性 ), 需 要 进一步 克服 。 

用 于 淇 流 实验 数据 处 理 的 方法 ， 有 电 模 拟 法 和 电子 
计算 机 数字 处 理 法 。 所 谓 电 寞 拟 法 是 把 传感器 获得 的 江 
流 脉动 电信 号 ,用 电 模拟 加 工 成 所 需要 的 各 种 湾流 参量 。 
这 种 处 理 方法 精度 低 ,通用 性 差 ,制造 发 展 仪器 也 相当 困 
难 。 所 谓 淇 流 的 随机 数据 的 采样 技术 ,是 按照 规定 条 件 ， 
把 油 流 内 连续 的 随机 信号 变换 为 离散 的 数字 信和 号， 并 采 
集 纪录 下 来 ,然后 用 快速 传 里 叶 变 换 (FFT)， 快速 相关 或 
快速 卷 积 等 算法 ,在 电子 计算 机 中 加 工 成 渝 流 的 谱 \ 相 关 
函数 概率 密度 等 等 - 

研究 现状 ”当前 ， 淇 流 工作 者 结合 对 流动 图 案 的 观 
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察 , 利用 上 述 采 样 技术 , 进行 了 大 量 的 涡流 实验 研究 , 取 
得 了 可 豆 的 成 果 ， 有 些 结果 根本 上 改变 了 一 些 传统 的 湛 
流 观 点 。 如 汕 流 的 局 部 各 向 同性 柯 尔 莫 戈 罗 夫 理论 认为 ， 
涡 旋 能 量 的 传递 是 从 大 涡 旋 向 小 涡 旋 输 运 ， 最 后 耗 散 为 
热 ,而 运动 方程 则 以 长 时 间 平均 的 雷诺 方程 来 代替 纳 维 -~ 
斯 托 克 斯 方程 。 但 近年 来 的 实验 研究 表明 ， 这 种 理论 上 
的 平均 和 实验 上 的 长 时 间 的 统计 平均 测量 ， 都 是 以 下 牲 
洋流 信息 中 的 所 有 相位 数据 为 代价 的 。 现 在 发 现 ， 这 些 
相位 数据 可 能 是 湛 流 中 很 重要 的 信息 。 剪 切 灌流 中 的 各 
种 拟 序 结构 ,是 不 允许 在 长 时 间 的 统计 平均 下 舍弃 的 。 实 
验 还 发 现 ,在 某 些 条 件 下 ,不 稳定 性 的 平面 油层 能 迅速 地 
结合 成 拟 序 的 大 尺度 涡 旋 结构 ， 与 上 述 传统 的 传递 能 量 
的 概念 恰恰 相反 ， 这 是 典型 的 小 涡 旋 向 大 涡 旋 传 递 能 量 
的 例子 。 此 外 还 发 现 ， 剪 切 沉 流 内 的 不 稳定 性 波 的 发 展 
和 失 稳 可 能 与 涡 旋 结 构 有 某 种 关系 。 人 们 希望 通过 灌流 
实验 研究 ,能 在 不 久 的 将 来 揭示 出 汕 流 现象 的 一 些 机 制 ， 
从 而 对 全 面 认识 和 解决 油 流 这 个 难题 向 前 跨 进一步 。 
参考 书目 
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Mixing Layer, Structure of Complex Turbulent Shear Flow, 
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Gradiant, Proceedings of Second Asion Congress of Fluid 
Mechanics, pp.70~77, Science Press, Beijing, China, 1983. 


( 邹 中 亚 ) 
tuanllu shuzhl jisuon 


谢 流 数值 计算 (numerical computation of 
turbulent flow) 。 用 合适 的 济 流 模式 和 数值 方法 
并 运用 高 速 电 子 计算 机 算出 注 流 参量 的 方法 。 它 主要 有 
两 种 :平均 方法 和 数值 实验 。 近 年 来 ,在 这 两 种 方法 的 基 
础 上 发 展 出 大 旋涡 模拟 。 

平均 方法 ”这 是 工程 中 常用 的 方法 ,其 基本 原理 是 ， 
将 潮流 瞬时 速度 表示 为 平均 速度 与 脉动 速度 之 和 ， 并 将 
描述 涡流 的 基本 方程 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 对 时 间 取 平均 ， 
得 到 描述 流体 平均 运动 的 控制 方程 一 一 雷诺 方程 。 此 方 
程 同一 般 流体 运动 方程 基本 一 致 ， 但 它 除了 具有 通常 的 
流体 粘性 应 力 以 外 ， 还 出 现 灌流 特有 的 雷诺 应 力 。 这 种 
应 力 实质 上 是 由 脉动 速度 分 量 形成 的 。 因 此 ， 和 雷诺 方程 
不 仅 包 含 流体 平均 速度 ,而 且 包 含 脉 动 速度 。 这 样 ,基本 
方程 中 未 知 量 的 数目 超过 了 方程 本 身 的 数目 ， 庙 流 平均 
运动 问题 无 法 求解 。 为 了 弥补 方程 的 不 足 ， 需 要 提出 合 
适 的 满 流 模式 。 这 种 模式 种 类 繁多 ,概括 起 来 有 两 类 ，@ 
将 湾流 应 力 直接 同 平均 流动 速度 联系 起 来 ， 从 而 使 求 流 
体 平均 运动 的 问题 几乎 不 涉及 油 流 脉动 @@ 将 流体 平均 
运动 同 湛 流 脉动 耦合 起 来 求解 。 采 用 第 一 类 模式 计算 比 
较 简单 ,但 精度 稍 差 ,适用 范围 有 限 。 采 用 第 二 类 模式 计 
算 比较 精确 ,是 今后 的 发 展 方向 。 

数值 实验 ”这 是 随 着 电子 计算 机 不 断 改进 而 发 展 起 
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来 的 一 种 方法 。 数 值 实验 完全 不 依赖 灌流 模式 和 物理 实 
验 ,而 是 用 与 时 间 相关 的 非 线性 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 来 直 
接 求 不 规则 涡流 的 数值 解 。 目 前 主要 采用 求 偏 微分 方程 
数值 解 时 常用 的 有 限 差分 法 和 谱 方法 。 一 般 来 说 ， 这 种 
方法 的 计算 工作 量 很 大 。 由 于 受 电子 计算 机 存 贮 量 的 限 
制 ,目前 只 能 解决 一 些 比较 简单 的 问题 ,还 不 能 解决 有 实 
际 工程 意义 的 高 雷诺 数 问题 。 但 随 着 计算 机 性 能 的 提高 
和 计算 方法 的 改进 ,数值 实验 无 疑 将 为 揭示 灌流 物理 本 
质 和 改进 汕 流 模式 开辟 新 的 途径 。 
大 旋涡 模拟 ” 活 流 可 以 看 作 是 由 不 同 尺 度 旋涡 组 
成 ， 但 用 数值 实验 对 各 种 尺度 旋涡 进行 全 面 模拟 是 不 现 
实 的 。 由 于 消 流 扩散 和 动量 输 运 这 些 宏观 的 参量 是 通过 
大 尺度 旋涡 运动 体现 的 ,因此 ,对 大 尺度 旋涡 进行 数值 模 
拟 具有 重要 意义 。 人 们 可 以 设计 某 种 数学 方法 ， 将 小 于 
网 格 的 小 尺度 旋涡 “过 波 " 掉 ， 并 求 得 网 格 点 的 局 部 平均 
值 。 例 如 , 设 w 代表 满 流 中 的 任意 物理 量 ，(”) 代 表 用 过 
让 方法 求 得 的 网 格 平均 值 ， 则 它 比 通常 的 时 间 平 均值 包 
含 更 多 的 信息 。 用 同样 的 过 滤 方 法 ,把 纳 维 -斯 托 克 斯 方 
程 变 成 网 格 平均 值 的 方程 。 方 程 中 除了 有 与 网 格 尺度 相 
当 的 雷诺 应 力 外 ， 还 有 由 于 网 格 平均 与 时 间 平均 有 差异 
而 产生 的 类 似 应 力 项 。 一 旦 这 些 应 力 项 得 到 处 理 ， 即 可 
求解 网 格 平均 方程 ， 从 而 求 得 大 尺度 旋涡 的 运动 规律 。 
参考 书目 
W.C.Reynolds, Computation of Turbulent Flows, Annual 
FReview of Fluid Mechanics, Vol. 8, 1976. 
P. Bradshaw, Understanding and Prediction of Turbulent 


Flow, Aeronautical Journal, Vol.76, No.739, 1972, 

(要 名 文 ) 
Tuolichalll 
托 里 拆 利 , E. (Evangelista Torricelli 1608~ 


1647) 。 意大利 物理 学 家 、 数 学 家 。1608 年 10 月 15 
日 生 于 法 思 扎 , 1647 年 10 月 25 日 卒 于 佛罗伦萨 。 

托 里 拆 利 是 如 利 咯 的 学 生 
和 晚年 的 助手 〈1641 一 1642)， 
1642 年 继承 伽利略 任 佛 罗 伦 
萨 学 院 数 学 教授 。 

托 里 拆 利 以 发 明 气压 计 而 
闻名 。1644 年 他 根据 伽利略 的 
遗 示 ， 用 内 盛 水 银 长 4 英尺 的 
玻璃 管 倒立 盆 中 ， 发 现 有 部 分 
水 银 不 流出 ,而 管 顶 为 真空 ,经 
过 多 次 观察 ， 他 认为 管 中 留 存 
水 银 高 度 的 变化 取决 于 大 气压 力 的 变化 。 这 个 结果 是 他 
和 伽利略 另 一 学 生 V. 维 维 亚 尼 一 起 作出 的 ,但 一 直 没 有 
发 表 。 

托 里 拆 利 早年 写 过 《 论 运动 》(De Motu) 一 书 , 得 到 
伯 利 路 的 好 评 。1643 年 他 指出 水 箱底 部 小 孔 液体 射出 的 
速度 等 于 重力 加 速度 与 液体 高 度 乘积 的 两 倍 的 平方 根 。 
这 个 关系 后 称 为 托 里 拆 利 公式 ( 见 伯 努 利 定理 ) 或 托 里 拆 
利 定理 。 


托 里 拆 利 求 得 高 次 抛物 线 、 摆 线 等 曲线 下 的 面积 计 
算 公 式 ， 对 于 微 积分 的 发 明 起 了 先导 作用 。 他 在 流体 运 
动 和 抛射 体 运动 方面 的 成 果 总 结 于 《几何 论著 》(Opera 
Geometrica,1644 年 ) 一 书 中 。 《未 照 室 ) 


tuolichaill gongshi 
托 里 拆 利 公 式 〈Torricelli's formula) 见 
伯 努 利 定理 。 


tuoye shuichl 

拖 奥 水 池 (towing tank) ”水 动力 学 实验 的 一 
种 设备 ,是 用 船舶 模型 试验 方法 来 了 解 船 舰 的 运动 ,航速 、 
推进 功率 及 其 他 性 能 的 试验 水 地 ， 试 验 是 由 电动 拖车 牵 
引 船 模 进 行 的 ， 因 而 得 名 (参见 彩 图 插页 第 24 页 )。 船 
舶 潜艇 、 鱼 雷 、 滑 行 艇 、 水 灵 艇 , 气垫 船 、 冲 到 艇 、 水 上 飞 
机 和 各 种 海洋 结构 物 等 都 可 在 水 池 中 作 模 型 试验 。 

1872 年 英国 造船 学 家 W. 弗 劳 德 在 英国 托 基 〈Tor- 
quay) 创 建 了 世界 上 第 一 座 船 模 试验 水 池 , 一 百 多 年 来 世 
界 各 国 相 继 建造 的 拖 奥 水 池 已 有 150 余 座 ， 池 长 超过 一 
百 米 的 约 占 半数 。 中 国 于 1954 年 在 上 海 建成 第 一 卒 水 
池 , 长 70 米 , 宽 5 米 ,水 深 2.5 米 。 中 国 船舶 科学 研究 中 
心 于 1965 年 在 无 锡 建 成 大 型 水 地 ,长 474 米 ,水 深 7 米 ， 
试验 段 池 宽 14 米 。 

水 池 结 构 “ 拖 丰 水 池 池 体 为 钢筋 混 夏 土 结构 ,一般 
为 矩形 ( 见 图 )。 在 两 边 池 壁 上 铺设 轨道 ， 拖 车 在 轨道 上 
行走 。 拖 车 由 直流 电动 机 驱动 拖 点 船 模 进行 试验 。 对 拖 
外 速度 实行 自动 控制 ,保持 速度 精度 9 3 知 一 1 和 ‰。 水 池 
横 剖 面 面 积 ( 池 宽 X 水 深 ) 应 超过 船 模 水 线 以 下 中 央 横 剖 
面 面 积 250 倍 ， 池 壁 效应 方 可 忽略 不 计 。 水 池 长 度 根据 
拖车 最 高 速度 而 定 ,包括 拖车 的 加 速 届 、 等 速 阴 和 减速 妥 
的 距离 。 为 模拟 浅 水 航行 , 池 底 要 平坦 ,水 深 可 调节 。 

在 水 池 的 一 端 装 有 可 在 水 池 中 产生 规则 和 不 规则 长 
峰 波 的 造 波 机 。 通 过 测量 船 模 在 波浪 中 的 纵向 迎 随 波浪 


运动 特性 参数 ,可 研究 船 模 的 耐 波 性 能 。 
船 模 外 形 必须 同 实 船 几何 相似 ,可 选用 蜡 、 木 ,玻璃 
钢 或 塑料 等 材料 。 为 了 避免 在 屋 流 状 态 中 做 船 模 试 验 ， 


须 采用 激流 措施 。 常规 方法 是 在 离 向 模 出 柱 后 起 b。 (bn 


为 船 措 柱 和 髓 柱 之 间 的 长 度 ) 处 装置 一 根 直径 为 1 毫米 
的 金 展 丝 ,也 可 采用 一 排 短 钉 来 激流 。 

20 世纪 70 年 代 初期 ， 荷 兰 建成 一 座 大 型 变故 拖 旧 
水 池 。 水 池 建 于 密封 的 结构 物 内 ,室内 空气 可 以 调节 , 气 
压低 达 0.03 大 气压 (1 大 气压 = 101 325 帕 )。 这样, 起 模 
可 在 同 实 船 相等 的 空 泡 数 ( 见 空 化 ) 下 进行 试验 。 

试验 示例 “为 了 保证 船舶 和 舰艇 的 航行 性 能 ， 必 须 
在 拖 奥 水 池 中 进行 各 种 模型 试验 。 

元 机 也 力 试验 用 拖车 等 速 拖 皮 般 模 ， 用 阻力 仪 测 
量 船 模 遇 到 的 阻力 ， 这 种 试验 称 为 阻力 试验 。 将 阻力 斌 
验 结果 按 弗 劳 德 定律 换算 成 相当 速度 下 的 实 船 阻力 ， 再 
乘 以 航速 即 可 算出 实 船 的 有 效 马 力 。 

做 潜艇 和 鱼雷 的 阻力 试验 时 ， 由 于 阻力 仪 是 由 伸 信 
水 中 的 支 桂 ( 剑 ) 和 模型 连接 的 ， 测 得 的 阻力 也 就 包括 便 
阻力 在 内 ,必须 扣除 。 为 了 破 小 剑 阻 力 , 洒 免 让 和 飞 流 的 
干扰 以 提高 试验 精度 ,必须 在 水 面 处 给 剑 军 上 导 流 音 ,如 
果 采 用 将 测 力 元 件 安装 在 模型 上 的 电 测 阻力 仪 ， 则 测 得 
的 阻力 不 包括 剑 阻力 。 

蛇 旋 沫 节 水 议 验 ”把 模型 螺旋 桨 安装 在 淫水 试验 箱 
的 前 端 , 箱 内 的 电动 机 通过 螺旋 妆 动 力 仪 转动 螺旋 桨 。 竺 
速 拖 瞄 贡 水 箱 ,系统 地 改变 转速 ,或 转速 不 变 , 系统 地 改 
变 进 速 几 由 动力 仪 测量 螺旋 沫 的 推力 T, 扭 矩 M， 记录 
速度 p 和 转速 n， 算 得 各 个 进 速 系数 J=b/nD 下 的 推力 
系数 Cr=T/pmD', 扭 答 系 数 Cu=M/pmsDKA 为 水 的 密 


度 ,D 为 区 直径 ) 和 曙 旋 迷 淫 水 效率 mw 5 苇 。 这 种 斌 


验 称 为 螺旋 妆 艇 水 试验 。 据 此 绘 成 的 螺旋 桨 敞 水 特性 曲 
线 , 可 供 设计 者 使 用 。 

规模 自 航 试验 ”把 模型 螺旋 染 
> 一 p=- 安装 在 带 附 件 的 船 模 稀 后 面 ， 模 拟 


》 油 流 机 


wap 实 船 航行 状态 , 称 为 船 模 自 航 试验 。 
试验 时 ， 由 装 在 船 模 内 的 电动 机 通 


过 螺旋 桨 动力 仪 转动 螺旋 桨 推动 船 
模 前 进 ， 测量 螺旋 桨 推力 TT、 扭矩 


了 ,同时 记录 速度 v, 螺旋 桨 转速 1 
和 强制 力 Z (强迫 自 航 时 )。 由 于 实 
船 的 雪 诺 数 远 较 船 模 相当 速度 的 雷 
诺 数 大 ， 故 船 模 摩擦 阻力 系数 比 实 
船 大 ， 亦 即 船 模 自 航 时 的 螺旋 桨 负 
荷 系 数 比 实 船 大 。 在 纯粹 自 航 试验 
时 ,必须 在 船 模 上 附加 一 拉力 (此 拉 
力 等 于 摩擦 阻力 修正 值 Rs, 强迫 自 
航 时 可 在 强制 力 Z 中 扣除 包 )， 才 
能 使 船 模 的 自 航 状态 完全 对 应 于 实 
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tuo 陀 


船 的 航行 状态 。 将 试验 结果 连同 船 模 阻力 试验 资料 和 螺 
旋 桨 浮 水 实验 资料 进行 综合 分 析 ， 求 出 伴 流 分 数 w， 推 
力 威 额 ， 以 及 其 他 有 关系 数 ， 就 能 掌握 船体 与 螺旋 桨 
的 相互 作用 预报 实 船 在 各 种 速度 时 的 主机 功率 和 推进 
性 能 。 

其 他 试验 ”水 上 飞机 在 起 飞 阶段 的 模型 试验 与 请 行 
艇 试验 方法 相似 ,但 在 起 飞 过程 中 ,因为 有 空气 动力 的 作 
用 ， 水 动力 作用 威 小 ， 故 试验 时 必须 相应 地 加 一 向 上 拉 
力 ,以 代替 机 要 的 举 力 。 为 了 模拟 飞机 降落 状态 ,也 可 做 
飞机 模型 的 接 水 试验 。 

在 拖 奥 水 池 中 ， 还 可 观察 和 拍摄 流 线 并 对 流 态 进行 
录像 , 也 可 测量 船 模 的 兴 波 ,以 计算 兴 波 阻力 。 此 外 ,可 
利用 多 孔 皮 托管 或 激光 测量 船 租 或 螺旋 桨 盘面 上 各 点 的 
流速 ,计算 出 船 舰 伴 流 分 布 情 况 ;如 在 拖车 上 设置 平面 运 
动机 构 , 则 可 进行 船 模 运动 性 能 试验 。 近 年 来 ,有 些 水 池 
在 主 拖 架 下 装 一 横向 可 移动 的 小 车 架 , 主 车 架 前 进 时 ,小 
车 架 可 拖 外 船 模 作 横 向 运动 。 这 种 车 架 称 为 X-Y 车 架 ， 
用 它 可 按照 预定 航行 轨迹 作 船 模 的 操纵 性 试验 。 


( 方 文 均 张 涵 清 ) 
tuoluobal 
陀螺 摆 《〈gyropendulum) ” 见 陀 竣 某 置 。 
tuoluo lixue 


陀螺 力学 〈mechanics of gyroscopes) 一般 
力学 的 一 个 分 支 , 研究 陀螺 、 陀 埋 仅 和 陀螺 系统 的 运动 
陀螺 和 陀螺 仪 通常 被 看 作 同 义 词 ， 陀 螺 仪 有 时 也 称 为 回 
转 仪 。 陀 螺 运动 的 理论 基础 是 刚体 动力 学 。 陀 螺 运 动 从 
18 世 纪 后 半 叶 起 成 为 数学 力学 家 感 兴趣 的 纯 理论 研究 课 
题 , 而 且 只 在 天 文学 中 获得 应 用 ;到 20 世纪 初 ,形成 了 以 
工程 应 用 为 最 终 目 标的 陀螺 力学 。 陀 螺 力学 又 称 为 陀螺 
仪 理论 和 陀螺 动力 学 。 

广义 上 说 , 凡 可 绕 一 轴 转 动 , 而 此 轴 又 可 绕 另 一 相交 
轴 转 动 的 刚体 都 是 陀螺 。 工 程 上 的 陀螺 被 制 成 旋转 对 称 
的 形状 ( 称 为 转子 ) ,并 以 很 高 的 角速度 绕 对 称 轴 转动 ,每 
分 钟 可 达 几 千 到 几 万 转 ， 同 时 该 对 称 轴 可 绕 其 上 一 点 缓 
慢 地 旋 进 。 这 种 运动 使 陀螺 显示 一 系列 特性 ， 在 工程 上 
得 到 广泛 的 应 用 。 带 有 一 个 或 几 个 陀螺 转子 的 装置 称 为 
陀螺 装置 它们 可 以 构成 各 种 陀螺 仪 和 陀螺 系统 ,如 陀螺 
方向 仪 和 陀螺 罗盘 陀螺 摆 和 陀螺 甜 直 器 (陀螺 地 平 仪 )、 
陀螺 动力 稳定 器 ,速率 陀螺 和 积分 陀螺 、 陀 蛇 稳定 平台 和 
陀螺 传感器 ,等 等 。 

陀螺 力学 研究 的 内 容 包括 ， 陀 螺 仪 和 陀螺 系统 的 定 
位 方法 (常用 网 拉 角 及 其 变种 ,也 可 用 四 元 数 )、 运 动 特征 
《 定 轴 性 、 旋 进 性 和 陀螺 力矩 )、 运 动 规律 和 陀螺 系统 生 定 
性 ,以 及 各 种 陀螺 装置 的 特殊 性 能 和 功用 、 误 差分 析 及 其 
补偿 和 校正 ,等 等 。 对 于 复杂 的 陀螺 系统 ,在 研究 中 要 涉 
及 各 种 戎 动 和 控制 元 件 。 
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( 吕 茂 私 ) 
tuoluo luopan 
陀螺 罗盘 (gyrocompass) 。 见 陀 昌 装置 。 
tuoluo pingtal 
陀螺 平台 (gyroplatform) 见 陀 雷 攻 置 。 


tuoluo pingtol guanxing daohang xitong 
陀螺 平台 惯性 导航 系统 (inertial navigation 
systems with gyroplatform) ”一 种 利用 质量 作 
加 速度 的 敏感 元 件 ， 以 陀螺 平台 为 支承 的 完全 自足 式 导 
航 系统 。 这 种 新 兴 的 导航 系统 是 在 20 世纪 初出 现 的 。 它 
以 力学 中 的 惯性 原理 为 依据 ,而 与 周围 物理 环境 无 关 , 不 
靠 辐射 能 量 和 无 线 电 等 的 辅助 ,不 受 外 界 干扰 ,导航 精度 
完全 取决 于 元 件 本 身 。 

惯性 导航 系统 可 以 作为 导航 的 独立 装置 来 使 用 ， 给 
领航 员 以 指示 ， 也 可 以 作为 调整 器 而 结合 自动 驾驶 仪 来 
控制 运载 器 。 惯 性 导航 系统 一 般 有 加 太 度 计 、 陀 螺 平 台 、 
计算 机 ， 以 及 控制 、 显 示 部 件 等 。 基 本 原理 在 于 用 加 速 
度 计 〈 惯 性 敏感 元 件 ) 测量 出 运载 器 的 加 追 度 并 由 积分 
器 加 以 积分 ,把 信号 变 成 速度 ,再 由 另 一 积分 器 积分 成 路 
程 ,再 经 过 坐标 变换 而 得 到 定位 和 导向 的 指示 。 

以 平面 导航 为 例 ,把 平台 稳定 在 水 平面 , 沿 x,y 方向 
各 放 一 个 加 速度 计 。 加 速度 计 测 出 的 加 速度 信号 ,可 按 
下 页 平面 导航 原理 图 所 示 的 方案 处 理 。 

陀螺 平台 的 功能 在 于 支承 加 速度 计 并 按 导航 指示 转 
动 。 平 台 的 任何 微小 偏差 都 会 反映 到 加 速度 测量 中 ， 以 
致 在 时 间 长 的 导航 中 会 使 位 置 指示 的 误差 积累 越 来 越 
大 。 陀 螺 平 台 是 一 种 具有 速度 控制 的 伺服 机 构 ， 本 身 就 
是 受 控件 , 它 和 运载 器 间 不 应 有 任何 耦合 。 

根据 陀螺 平台 的 定位 方式 以 及 它 和 加 速度 计 之 间 的 
联系 状况 ,惯性 导航 系统 可 分 为 几何 式 、 解 析 式 和 半 解 析 
式 三 类 ， 

在 几何 式 惯性 导航 系统 中 ,陀螺 平台 稳定 在 惯性 空 
闻 ,而 加 速度 计 平台 则 用 精密 的 时 钟 机 构 ( 精 确 度 高 达 几 
百 万 分 之 一 秘 的 晶体 振荡 器 ) 转 动 , 使 之 跟 上 当地 的 重力 
方向 。 这 种 系统 构造 复杂 ,体积 和 重量 都 较 大 。 但 由 于 加 


se 


积分 


a 


平面 导 


速度 计 的 方位 是 受 机 械 控制 的 ,精确 度 较 高 ,因而 能 用 于 
船 舰 、 潜 艇 等 的 导航 。 

解析 式 惯性 导航 系统 的 加 速度 计 直接 装 在 陀螺 平台 
上 ,因而 有 构造 简单 ,体积 重量 都 小 的 优点 。 平 台 也 被 稳 
定 在 惯性 空间 。 但 是 ， 由 于 重力 相对 于 平台 和 加 速度 计 
的 敏感 方向 都 随时 间 而 改变 ， 以 致 在 加 速度 的 实测 值 中 
有 重力 的 可 变 分 量 介入 ,比较 难以 消除 。 同 时 ,积分 器 给 
出 的 是 相对 于 惯性 空间 的 数据 ， 把 这 些 数据 变换 到 当地 
的 地 理 坐标 系 中 ,也 很 麻烦 。 这 些 复杂 的 计算 ,通常 由 地 
面 的 计算 机 完成 。 这 入 系统 用 以 刚 轩 于 熏 工 作 时 间 较 得 
〈 仅 几 分 钟 ) 的 弹道 式 导 弹 是 比较 适宜 的 。 

半 解 析 式 可 性 导 衣 系统 的 加 法 度 计 也 直接 装 在 陀 加 
平台 上 ， 但 此 平台 不 断 地 跟踪 着 当地 水 平面 。 由 于 平台 
的 进 动 电动 机 是 按照 积分 器 输出 量 的 放大 信号 〈 在 积分 
前 要 把 介入 的 有 害 加 速度 消除 ) 来 工作 的 ,因此 电动 机 的 
角速度 应 与 信号 保持 严格 的 正比 关系 ， 而 且 在 高 放大 倍 
数 下 不 失真 ， 这 一 点 是 很 难 做 到 的 。 但 是 ， 这 种 系统 的 
坐标 变换 工作 比较 简单 ， 可 以 使 用 较 小 的 计算 机 。 这 种 
系统 适用 于 工作 时 间 长 达 十 几 小 时 的 普通 飞机 和 飞 航 式 
导弹 。 

惯性 导航 系统 应 用 于 卫星 发 射 也 很 出 色 ， 它 能 直接 
测 出 轨道 的 变化 率 ,从 而 测 出 应 截止 推力 的 精确 时 间 , 以 
便 有 效 地 把 卫星 送 入 预定 轨道 。 但 是 ， 对 于 时 间 很 长 的 
行星 际 飞 行 ,由 于 各 行星 产生 的 引力 分 量 难以 测 准 ,会 有 
非 惯 性 参考 系 性 质 的 误差 介入 并 按 指数 规律 积累 起 来 。 
因此 ,需要 从 外 界 引入 补偿 信号 , 例如 利用 天 文 导航 、 无 
线 电导 航 等 的 结合 来 消除 这 些 误差 。 

在 选择 元 件 参数 时 , 舒 勒 条 件 ( 见 好 勒 择 ) 极 关 重 要 。 
满足 舒 勒 条 件 不 仅 能 排除 有 害 的 加 速度 干扰 ， 同 时 能 使 
误差 的 积累 以 振动 的 形式 出 现 (也 具有 84.4 分 钟 的 周 
期 ), 而 且 不 按时 间 的 平方 递增 。 

具有 陀螺 平台 的 惯性 导航 系统 的 适用 性 取决 于 元 件 
的 精度 。 今 后 除 致力 于 改进 现 有 的 元 件 外 ， 还 要 进一步 
探索 更 好 的 导航 方案 和 研制 新 的 元 件 。 目 前 已 出 现 的 捷 
联 式 惯性 导航 系统 ， 不 用 陀螺 平台 而 把 运载 器 上 的 加 速 
度 计 (通常 是 三 个 速率 陀螺 仪 ) 的 信号 直接 输入 计算 机 。 
这 种 以 计算 机 软件 代 蔡 更 复杂 平台 的 办 法 ， 能 降低 造价 
和 提高 可 靠 性 。 

参考 书目 

布 罗 克 斯 梅 耶 著 , 致 学 主 :< 惯性 导航 系统 >, 国 防 工业 出 版 社 ， 
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tuoluo xltong wendingxing 
陀螺 系统 稳定 性 (stability of gyroscopic 
Systems) 。 研究 陀螺 力 对 力学 系统 的 影响 ， 进 而 建 
立 某 些 判别 系统 稳定 性 的 准则 ， 为 分 析 工程 技术 问题 提 
供 必要 的 理论 依据 。 

具有 高 速 转动 的 旋转 对 称 型 部 件 的 仪器 叫做 陀 埋 
仪 。 陀 螺 仪 可 以 装配 在 固定 基 座 上 或 运动 机 座 ( 如 飞机 、 
火箭 和 卫星 》 上 工作 。 由 多 个 陀螺 仪 和 有 关 的 元 部 件 组 
成 的 系统 称 为 陀螺 系统 。 

在 含有 陀螺 仪 的 系统 的 运动 方程 中 ,会 出 现 速度 的 
线性 项 ， 这 些 项 的 系数 矩阵 是 反对 称 的 。 如 果 把 这 些 项 
视 为 力 ,它们 就 是 理论 研究 中 通常 所 说 的 陀螺 力 (或 称 为 
陀螺 项 )， 这 种 力 在 系统 的 实 位 移 上 所 做 功 的 和 等 于 零 。 
陀螺 力 不 仅 出 现在 含有 陀螺 仪 的 系统 中 ,而且 也 出 现在 
许多 不 含 陀螺 仪 的 力学 系统 和 物理 系统 中 ， 如 自 旋 卫 星 
的 陀螺 效应 和 不 变 磁场 对 运动 电子 的 作用 力也 都 具有 陀 
螺 力 的 性 质 ,办 此 ,用 陀螺 力 的 观点 来 研究 问题 具有 更 广 
泛 的 意义 。 

学 者 们 早 就 发 现 ， 旋 转 物体 的 陀螺 现象 是 宇宙 闻 一 
种 常见 的 自然 现象 。 天 文学 家 们 很 早 就 发 现 地 球 的 地 轴 
具有 经 常 指向 北极 星 的 特性 ， 后 来 又 发 现 地 灿 的 指向 还 
在 作 两 种 有 规则 的 周期 运动 : 进 动 和 章 动 ( 见 弄 体 定 志 村 
动 解法 ), 这 就 是 地 球 的 陀螺 现象 。 可 见 , 地 球 本 身 就 是 
一 个 带 有 液体 的 大 陀螺 。 陀 螺 仪 在 工程 技术 上 的 应 用 始 
于 18 世纪 中 叶 , 当 时 在 航海 技术 上 虽 也 做 过 试验 ， 但 还 
没有 造 出 真正 适用 的 陀螺 仪 。 直 至 20 世纪 初 才 有 了 较 
完善 的 陀螺 仪 。 近 几 十 年 来 。 各 种 高 精度 、 长 寿命 、 大 
过 载 的 惯性 元 件 和 比较 精密 的 陀螺 系统 ,已 经 在 航海 、 
航空 和 航天 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ( 见 陀 红 平台 惯性 导航 
系统 )。 

研究 方法 ”对 于 含有 陀螺 仪 的 系统 和 虽 不 含 陀螺 仪 
但 具有 陀螺 力 的 系统 ， 它 们 的 运动 方程 可 以 用 (第 二 类 ) 
拉 格 期 日 方程 描述 。 在 工程 技术 上 ， 通 常 应 用 线性 化 方 
程 并 结合 实验 方法 和 数字 仿真 技术 进行 分 析 。 因 此 ,可 把 
描述 保守 系统 的 拉 格 朗 日 方程 的 线性 近似 变换 为 简 正 坐 
标的 形式 ; 

+m=0 (i=1,2," 
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这 是 一 个 二 阶 常 系数 线性 方程 组 ， 式 中 x; 是 简 正 坐标 。 
方程 (1) 的 零 解 (x, =0,x=0,…,xn=0) 是 系统 的 平衡 
状态 。 如 果 取 零 解 为 无 扰 运 动 ， 方 程 (1) 即 为 对 应 的 受 扰 
运动 微分 方程 ( 见 运动 稳 定性 )。 将 方程 (1) 积 分 ,可 得 ， 


xi hicos(W 和 t+B) (XN>0), | 
w=At+B, (%,=0), (2) 


z= A -mt+ Be HN <0), / 


式 中 hs.B,(i 二 1,2,…,n) 为 积分 常数 。 由 式 (2) 可 知 , 当 
全 部 和 >0 时 ,平衡 状态 稳定 ; 而 当 有 和 一 0 或 入 <0 时 ， 
则 不 稳定 。 因为 和 的 符号 直接 影响 着 平衡 状态 的 稳定 
性 ,所 以 就 称 它们 为 稳定 系数 。 在 ,中 取 负 值 的 个 数 称 
为 不 稳定 度 。 当 所 有 稳定 系数 都 不 取 零 值 时 ,就 称 平衡 状 
态 是 孤立 的 。 

为 了 进一步 研究 系统 稳定 性 ， 还 需 引 进 瑞 利 耗 散 函 


数 ,其 西数 式 为 ， 
FP 一 委 总 名 cith 


式 中 Cu 为 阻尼 系数 ，z 为 简 正 坐 标 对 时 间 的 导数 。 如 
果 这 个 二 次 型 函数 含有 一 切 简 正 坐 标的 导数 (这 个 函 
数 是 正定 二 次 型 ), 就 称 为 完全 耗 散 ， 否 则 就 称 为 部 分 耗 
散 ,与 它们 对 应 的 力 分 别称 为 完全 耗 散 力 和 部 分 耗 散 力 。 

开尔文 - 泰 特 - 切 塔 耶 夫 定理 ”这 是 一 个 有 关 陀螺 力 
和 耗 散 力 对 保守 系统 平衡 状态 稳定 性 影响 的 定理 ， 它 包 
含 下 面 一 些 主要 结论 ， 如 果 保守 系统 的 平衡 状态 是 稳定 
的 (稳定 系数 骨 为 正 , 则 当 附 加 陀螺 力 和 部 分 耗 散 力 (或 
无 耗 散 力 ) 后 , 平衡 状态 仍然 稳定 而 当 附加 陀螺 力 和 完 
全 耗 散 力 后 ， 平 衡 状态 变 为 渐 近 稳定 。 如 果 琶 立 的 平衡 
状态 不 稳定 (稳定 系数 绒 不 为 零 , 且 至 少 有 一 个 为 负 ), 则 
当 附 加 陀螺 力 和 完全 耗 散 力 后 。 平 衡 状态 仍 不 稳定 。 如 
果 珀 立 的 平衡 状态 不 稳定 , 且 不 稳定 度 是 奇数 (稳定 系数 
包 不 为 零 , 而 有 奇数 个 负 值 ), 则 在 附加 陀螺 力 后 ,平衡 状 
坊 仍 不 稳定 。 如 果 不 稳定 度 不 是 奇数 ， 则 当 附加 适当 的 
陀螺 力 后 ,平衡 状态 可 以 变 为 稳定 。 因 此 ,对 于 孤立 不 稳 
定 的 平衡 状态 ,要 实现 系统 的 陀螺 稳定 ,不 稳定 度 应 该 不 
是 奇数 ,而 且 没有 附加 的 完全 耗 艇 力 。 

上 述 定理 是 首先 由 开尔文 和 P. G. 泰 特 等 人 提出 ， 
后 又 由 H.T. 切 塔 耶 夫 利 用 里 雅 普 诺 夫 定理 作 了 严格 的 
证 明 。 近 年 来 ， 这 一 定理 由 于 在 航空 和 航天 中 的 应 用 ， 
受到 广泛 的 重视 。 虽 然 定 理 中 用 的 是 线性 命题 ， 而 且 只 
针对 保守 系统 的 孤立 平衡 状态 ,但 在 一 定 条 件 下 ,有 些 结 
论 也 可 以 推广 到 非 线性 的 情况 。 可 是 ， 对 于 保守 系统 的 
非 孤立 平衡 状态 (此 时 ， 有 的 稳定 系数 取 为 零 )， 稳 定性 
问题 的 分 析 就 比较 困难 。 此 外 ， 陀 螺 力 和 耗 散 力 对 于 非 
保守 系统 稳定 性 的 影响 也 值得 研究 ， 因 为 这 些 问题 在 新 
技术 中 也 经 常 出 现 。 

参考 书目 

入.IO. 依 希 林 斯 基 著 , 谢 传 笑 等 译 : “陀螺 系统 力学 *， 科 学 出 
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nuvecxuz cucmen, Van. Aran. Hayu, Mocxsa,1963.) 
I P. Mepras, Tupocxonuseceue cucmenu, Van. 2-e, 
“Hayza", Mocraa, 1974. 
也.B.Pyxmanea, O ammamm rapocromswecxax ca ma ycrog- 
aocry cramgogapgoro pxennn, JT puxAcOnaa Mamexo- 
muxa uy seraxuxa, T.39, Byun.6, 1975. 


( 王 照 林 ) 

tuoluoyl 
陀螺 仪 (gyroscope) 具有 高 速 转动 着 的 旋转 对 
称 型 刚体 部 件 的 仪器 ,又 称 回转 仪 ,也 称 陀螺 .Gyroscope 
一 词 是 法 国 物理 学 家 J.-B.-L. 伟 科 提出 的 。1852 年 ,他 
在 巴黎 科学 院 曾 企图 用 陀螺 仪 测 出 地 球 的 角速度 ， 但 仅 
取得 定性 结果 。 

构造 陀螺 仪 的 本 体 是 一 个 旋转 型 对 称 刚体 ， 其 轴 
用 特定 的 方法 支 起 ， 可 绕 固定 点 回转 。 图 1 表示 的 是 装 
在 万 向 支架 即 卡 登 最 架 上 的 蔡 通 陀螺 仪 。 这 种 装置 包括 
一 个 厚实 的 转子 和 内 、 外 两 个 轻 质 框 环 。 转 子 作为 陀螺 
本 体 可 绕 自身 轴 转 动 (自转)。 该 轴 的 轴承 装 在 内 环 上 ， 


图 1 陛 絮 仪 


内 环 轴 的 轴承 装 在 外 环 上 ， 而 外 环 灿 的 轴承 则 装 在 机 座 
上 。 内 环 轴 既 垂 直 于 转子 轴 , 又 垂直 于 外 环 轴 , 且 三 轴 相 
交 于 一 点 ,此 点 称 为 支点 。 

当 转 子 的 质心 同 悬 架 支点 重合 ， 重 力 不 会 产生 转动 
力矩 ,这 种 陀螺 仪 称 为 均衡 陀螺 仪 。 如 质心 偏离 支点 , 称 
为 重力 陀螺 仪 。 

万 向 支架 使 转子 成 为 绕 支点 自由 转动 的 刚体 ， 这 种 
装置 称 为 三 自由 度 陀螺 仪 。 它 的 转子 可 以 同时 绕 自转 轴 、 
内 环 轴 和 外 环 轴 作 互 不 相关 的 转动 。 如 果 把 外 环 刚 性 地 
连 在 固定 基 座 上 , 或 把 内 、 外 环 刚性 地 连结 起 来 ,都 将 消 
除 一 个 自由 度 ,获得 二 自由 度 陀螺 仪 。 另 一 方面 ,由 于 自 
转角 速度 在 实用 中 是 给 定 的 常数 。 这 个 转动 中 的 自由 度 
可 以 不 计 。 因 此 ,有 人 只 考虑 内 环 轴 和 外 环 轴 的 自由 度 ， 
而 把 上 述 两 种 陀螺 仪 分 别称 为 双 自由 度 陀螺 仪 和 单 自由 
度 陀螺 仪 。 


均 奖 陀 综 仪 的 动力 学 特征 ” 当 转 子 对 自转 轴 的 转动 
惯量 为 1， 自转 角速度 为 时 ， 则 转子 的 自转 动量 矩 为 
工 =Iwm。 假 定 支架 轴承 都 绝对 光 消 ， 基 座 不 能 通过 这 些 
轴承 把 外 力矩 传 给 转子 , 且 内 、 外 两 框 环 的 质量 可 忽略 不 
计 。 于 是 ,由 动量 矩 守 恒 可 知 ,均衡 陀螺 仪 的 转子 轴 将 能 
借 惯性 而 在 惯性 空间 保持 不 变 方向 。 假 如 用 某 种 方式 给 
转子 以 冲击 性 外 力矩 ,使 动量 矩 工 获得 横向 增 量 AL 且 


Ar<z， 则 新 动量 短 矢 将 偏转 一 个 小 角 Ab= 人 .冲击 还 


使 转子 轴 的 方向 产生 同一 数量 级 的 改变 ， 但 新 的 角速度 
方向 已 和 新 的 动量 矩 方向 不 一 致 。 冲 击 后 ， 转 子 轴 将 紧 
车 新 动量 矩 忆 十 AL 的 方向 作 微 幅 高 频 的 拉动 ( 章 动 ), 其 
幅度 与 w 成 反比 而 频率 则 与 “成 正比 。 由 于 很 大 , 这 
种 拉动 实际 上 是 不 易 察觉 的 ， 所 以 可 认为 冲击 并 未 明显 
改变 转子 轴 的 方向 ， 即 高 速 自转 均衡 陀螺 仪 的 转子 轴 具 
有 抗 冲击 的 能 力 ,这 种 特性 称 为 定 轴 性 。 但 是 ,如 果 转 子 
没有 自转 ,那么 任何 微小 冲击 将 使 转子 轴 获 得 角速度 ,而 
此 后 将 按 这 个 方向 无 限制 地 偏离 下 去 。 

如 果 沿 内 环 轴 持 久 地 施加 外 力 短 ME, 由 于 存在 自转 
动量 矩 亏 ， 转子 不 会 沿 M 方向 绕 内 环 轴 转 动 , 而 绕 十 字 
交叉 轴 ( 即 外 环 轴 ) 以 某 一 角速度 持久 地 转动 ( 旋 进 ) 
如 图 2。 

由 动量 类 定理 可 以 证 明 ， 旋 进 角速度 9 的 大 小 反比 
于 自转 角速度 w 的 大 小 , 即 


M 
2- -sg ， 
式 中 6 为 “和 0 的 交角 。 
其 次 ,由 作用 与 反作用 定律 可 知 ,转子 对 外 力矩 并 的 
元 加 者 有 反作用 力 短 玉 = 一 M。 这 个 力矩 称 为 陀螺 反抗 
力矩 或 陀螺 力矩 ,其 大 小 为 ， 

K=QL sin 0=Iw0 sing=M, 
方向 与 本 相反 。 下 是 科 里 奥 利 (惯性 ) 力 的 矩 。 陀 螺 仪 转 
子 还 有 其 他 惯性 力矩 。 当 旋 进 非 匀速 时 ， 角 加 速度 和 转 
子 对 施 进 轴 的 转动 惯量 的 涌 积 冠 以 负 号 ， 称 为 单轨 转动 
惯性 力矩, 它 和 陀螺 力矩 的 大 小 属 同 一 数量 级 。 

陀螺 运动 的 近似 徽 分 方程 组 用 Ai 表示 转子 连同 
内 、 外 环 一 起 对 外 环 轴 的 转动 惯量 ,4: 表示 转子 连同 内 
环 对 内 环 轴 的 转动 惯量 。a,8 分 别 是 外 环 和 内 环 的 转角 ， 


图 2 自转 角速度 
和 旋 进 角速度 


且 8 由 两 环 互相 垂直 的 位 置 (标记 为 N,) 算 起 (图 3)。 当 
外 力矩 引起 的 内 、 外 环 旋 进 角速度 4 和 上 都 是 小 量 , 其 平 


方 项 和 柔 积 项 都 可 忽略 时 , 则 各 轴 的 外 力矩 (包括 轴承 中 
摩擦 引起 的 力矩 ) 和 起 决定 性 作用 的 惯性 力矩 可 归纳 如 


下 表 ， 
单 轴 转 动 惯性 力矩 。 陀螺 力矩 外 力矩 
外 环 灿 -Aa LheosB  M#F 
内 环 轴 -A —Lécosp Mu 


其 他 惯性 力矩 都 是 4, 的 二 阶 或 更 高 阶 小 项 ,因而 都 可 
以 不 计 。 

由 达 湖 伯 系 理 可 以 立即 写 出 陀螺 仪 转子 轴 绕 外 环 和 
内 环 旋 进 的 近似 微分 方程 组 ， 


Ad=Mn¥*+Lé cos B, (1) 
AsB=MA¥+ (—Ld cos 8) 。 (2) 


绕 转 子 轴 的 自转 角速度 (w+& sin 8) 由 外 力矩 维持 不 变 。 

式 (2) 可 以 看 成 转子 -内 环 组 合体 相对 于 外 环 的 转动 
方程 。 如 果 外 环 不 转 , 即 &= 0, 则 4 有 一 Mn 就 是 按 牛 
顿 定律 形式 直接 写 出 的 转动 方程 。 现 在 由 于 外 环 转动 
(& 四 0) 而 增加 了 修正 项 (一 L& cos 8) ,此 陀螺 力矩 对 转子 
的 相对 运动 有 表现 作用 。 可 以 署 出 ,在 此 相对 运动 中 , 陀 
螺 力 矩 有 使 自转 轴 按 最 短途 径 向 旋 进 灿 转 动 的 趋势 。 

式 (1) 中 也 出 现 了 陀螺 力矩 LEcos 8。 这 个 力矩 是 转 
子 给 予 内 环 的 惯性 反抗 ,因此 ,对 于 转子 -内 环 -外 环 的 组 
合 来 说 ， 就 和 外 力矩 一 样 《 惯 性 力 不 服 从 作用 反作用 定 
律 , 转 子 本 身 不 因 这 个 辽 螺 力矩 而 又 受到 反 作 用 )( 见 动 
姐 法 )。 

方程 (1) 和 (2) 也 可 以 应 用 于 二 自由 度 陀螺 仪 ， 如 二 
自由 度 陀螺 仪 是 由 外 环 固定 后 构成 的 ， 则 在 方程 组 中 应 
令 4=#=0, 从 而 式 (2) 就 和 转子 无 自转 时 的 单 灿 转动 微 
分 方程 一 样 。 式 (1) 可 用 来 确定 外 力矩 履 %x¥, 它 等 于 陀 
螺 力 矩 LAcos 8。 

上 述 近 似 理论 足以 解释 高 速 自 转 陀螺 仪 的 全 部 动力 
学 特性 。 地 球 作为 一 个 陀螺 ， 它 的 燃 态 摄 动 也 可 以 由 此 
得 到 说 明 ( 见 刚体 定点 转动 解法 )。 

参考 书目 
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陀螺 装置 〈gyroscopic instruments) 利用 
陀螺 仅 的 动力 学 特性 制 成 的 各 种 仪表 或 装置 。 主 要 有 以 
下 几 种 ， 

陀螺 方向 仅 ”能 给 出 飞行 物体 转弯 角度 和 航向 指示 
的 陀螺 装置 。 它 通常 是 不 加 自动 修正 装置 的 三 自由 度 均 
衡 陀螺 仪 ,其 底座 固 连 在 飞机 上 ,转子 轴 提 供 惯性 空间 的 
给 定 方向 ,如 开始 时 令 转子 轴 水 平 并 指向 仪表 的 零 方位 ， 
则 当 飞 机 绕 铝 直 轴 转弯 时 ,仪表 就 相对 于 转子 轴 而 转动 
在 短 时 间 内 能 相当 正确 地 给 出 转弯 的 角度 和 航向 的 指 
示 。 由 于 摩 氛 及 其 他 的 干扰 ， 转 子 轴 本 身 方向 会 逐渐 漂 
移 , 因 此 每 隔 一 段 时 间 ( 例 如 15 分 钟 ) 须 对 照 精密 罗盘 作 
一 次 人 工 调整 。 

陀 雷 罗 去 ” 供 航行 和 飞行 物体 作 方向 基准 用 的 寻 北 
型 陀螺 仪 ,又 称 电 罗 盘 , 回 转 罗 盘 。 其 主体 是 三 自由 度 陀 
螺 仪 ， 外 环 轴 铅 直 , 转子 轴 水 平地 放 在 子午 面 内 , 正 端 指 
北 。 在 支点 下 方 有 一 个 不 平衡 小 锤 固 结 于 内 环 ， 构 成 仿 
心 重力 陀螺 仪 。 当 转子 轴 北 端 抬 高 某 一 小 角 ， 小 锤 的 重 
力 就 产生 向 西 的 修正 力矩 ,使 转子 轴 北 端 朝 西 旋 进 ,从 而 
补偿 子午 面 的 转动 。 在 有 扰动 的 情形 下 ， 转 子 轴 北 端 会 
线 其 平衡 位 置 作 椭 加 运动 , 须 加 阻尼 使 之 衰减 。 

还 有 一 种 用 陀螺 仪 稳定 的 陀螺 磁 罗 盘 ， 本 质 上 是 一 
种 利用 磁 针 作 自 动 修正 的 航向 仪 。 另 有 一 种 同时 具有 方 
位 修正 和 水 平 修正 的 三 自由 度 陀螺 半 罗 盘 ， 用 在 自动 驾 
驶 仪 中 作为 航向 传感器 。 

隐 塌 生 直 器 ( 陀 塌 地 平 仪 ) 转子 轴 能 维持 在 铅 直 位 
置 的 陀螺 装置 。 最 简单 的 是 陀螺 摆 。 它 是 由 附 在 高 速 自 
转 陀螺 转子 上 的 重力 摆 构 成 的 三 自由 度 重 力 陀螺 仪 ， 其 
转子 轴 铅 直 放 置 。 当 转子 轴 偏 离 负 直线 时 重力 产生 的 力 
和 矩 使 陀螺 摆 绕 铅 直 线 旋 进 。 陀 螺 的 出 现 使 摆 的 稳定 性 显 
著 增 大 。 当 陀螺 摆 放 在 剧烈 摇摆 的 船上 时 ， 陀 螺 转 子 轴 
仍 能 维持 在 铅 直 位 置 。 因 此 可 以 用 来 稳定 军舰 或 坦克 上 
火炮 的 发 射 角 。 

隐 协 稳定 器 ”稳定 船体 的 陀螺 装置 。20 世纪 初 使 用 
的 施 利克 被 动 式 稳定 器 实质 上 是 一 个 装 在 船上 的 大 型 二 
自由 度 重力 陀螺 仪 ,其 转子 轴 铝 直 放置 ,框架 轴 平 行 于 般 
的 横 灿 。 当 船体 侧 扬 时 ， 陀 螺 力矩 作为 表 观 力矩 而 迫使 
框架 携带 转子 一 起 相对 于 船体 旋 进 。 这 种 摇摆 式 旋 进 引 
起 另 一 个 陀螺 力矩 ,在 船体 上 产生 稳定 作用 。 

斯 保 里 主动 式 稳定 器 是 在 上 述 装 置 的 基础 上 增加 一 
个 小 型 操纵 陀螺 仪 ， 其 转子 沿 船 横 轴 放 置 。 一 旦 船体 倾 
侧 , 小 陀螺 沿 其 铝 直 轴 旋 进 ,从 而 使 主 陀 螺 仪 框架 轴 上 的 
控制 马达 及 时 开动 ， 在 该 轴 上 施加 与 原 陀螺 力矩 方向 相 
同 的 主动 力矩 。 借 以 加 强 框架 的 旋 进 和 由 此 旋 进 产生 的 
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对 船体 稳定 作用 。 

在 单轨 车 上 应 用 的 陀螺 稳定 器 中 ,采用 了 二 自由 度 
重力 陀螺 仪 ,其 转子 轴 可 以 水 平 放置 ,也 可 以 铅 直 放置 。 

该 进 陀螺 仅 ”这 类 陀螺 仪 本 身 大 都 是 二 自由 度 的 。 
常见 的 有 速率 陀螺 仪 和 积分 陀螺 仪 。 速 率 陀螺 仪 是 用 以 
直接 测定 运载 器 角 速 率 的 仪表 。 把 均衡 陀螺 仪 的 外 环 固 
定 在 运载 器 上 并 令 内 环 轴 垂 直 于 要 测量 角速度 的 轴 ， 如 
果 考 虑 运载 器 的 转动 在 内 ,这 种 陀螺 仪 也 是 三 自由 度 的 。 
当 运载 器 连同 外 环 以 角速度 绕 测 量 灿 旋 进 时 ， 陀 螺 力 矩 
将 迫使 内 环 连 同 转子 一 起 相对 于 运载 器 而 旋 进 。 这 种 陀 
螺 仪 中 有 弹簧 限制 这 个 相对 旋 进 ， 而 内 环 的 旋 进 角 正 比 
于 弹簧 的 变形 量 。 由 平衡 时 的 内 环 旋 进 角 即 可 求 得 陀螺 
力矩 和 运载 器 的 角 速 率 。 

积分 陀螺 仪 与 速率 陀螺 仪 的 不 同 处 只 在 于 用 线性 阻 
尼 器 代 答 弹 筑 约 束 。 当 运载 器 作 任意 变速 转动 时 ， 积 分 
陀螺 仪 的 输出 量 是 绕 测 量 轴 的 转角 ( 即 角速度 的 积分 )。 
这 种 陀螺 仪 在 远 距 离 测 量 系统 或 自动 控制 、 惯 性 导航 平 
台中 使 用 较 多 。 

还 可 以 利用 旋 进 受 限制 的 三 自由 度 陀 螺 仪 来 同时 测 
出 运载 器 的 角速度 和 角 加 速度 。 

陛 螺 平台 ” 即 陀螺 稳定 平台 ， 混 一 种 复杂 的 陀螺 系 
统 ， 用 来 稳定 仪表 或 设备 的 位 置 和 方向 。 它 一 般 包含 两 
个 或 三 个 陀螺 仪 ,分 别 装 在 三 个 或 四 个 框架 中 ,另外 附加 
伺服 放大 器 或 伺服 电动 机 。 平 台 能 给 出 惯性 空间 的 定向 
参考 , 当 平台 绕 某 轴 转 动 时 ,相应 的 陀螺 仪 通过 传感器 把 
信号 送 给 该 轴 的 放大 器 和 电动 机 ,使 电动 机 开动 直到 把 
平台 转 回信 号 消除 的 位 置 为 止 。 放 大 器 和 电动 机 都 必须 
能 在 极 小 的 信号 下 正常 工作 。 陀 螺 仪 只 起 传感器 或 敏感 
元 件 的 作用 。 陀 螺 平台 用 来 稳定 那些 需要 精确 地 定向 的 
仪表 和 设备 , 如 测量 仪器 、 照相 机 、 天 线 和 惯性 导航 系统 
中 的 加 速度 计 , 等 等 。 

陀螺 传感器 是 一 切 用 以 测量 转角 、 角 速率 ,把 信号 给 
送 给 自动 驾驶 仪 .惯性 导航 系统 的 陀螺 元 件 的 总 称 。 

在 应 用 中 ,为 确保 陀螺 装置 的 精确 度 、 灵 敏 度 和 可 靠 
性 ,除了 进行 各 种 误差 分 析 并 采用 相应 的 专门 修正 措施 
外 ,还 要 尽量 降低 陀螺 仪 的 漂移 。 目 前 已 取得 成 效 的 有 。 
液 浮 陀螺 ,以 及 气 浮 、 静 电磁 和 超 导 支 承 的 陀螺 , 摆 式 和 
对 转 式 支承 的 陀螺 等 ;还 有 不 用 轴承 的 找 性 陀螺 、 振 动 陀 
螺 等 。 经 研究 发 现 ， 现 在 已 有 100 种 以 上 的 物理 现象 和 
相应 的 原理 ,包括 激光 ,偏振 波 , 核 子 自 旋 \ 放 射 性 同位 素 
等 ,可 以 用 来 观测 旋转 和 确定 方向 。 


参考 书目 
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工业 出 版 社 , 北京 , 1964。(J. B. Scarborough, The Gyroscope 
Theory and Applicotion, Interscience Pub., New York, 
1957.) 

KK. 马 格 努 斯 车, 页 书 惠 等 译 :< 陀螺 (理论 与 应 用 ), 国 防 工业 
出 版 社 ,北京 ,1983。(K.Magnus, Kreisel,Theorie und Anwen- 
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棵 心 (bending centre) 有 截面 所 在 平面 内 的 
一 个 具有 如 下 特性 的 点 : 当 剪 力 通过 该 点 时 ,截面 与 邻近 
截面 闻 无 相对 扭转 。 对 于 等 截面 直 梁 ， 若 每 个 截面 上 的 
前 力 都 通过 弯 心 , 则 在 整个 梁 中 将 只 有 弯 矩 而 无 扭矩 。 因 
此 ， 为 了 减 小 梁 中 的 扭矩 ， 就 必须 确定 弯 心 并 在 设计 中 
尽量 使 载荷 通过 弯 心 。 弯 心 的 研究 对 薄 豆 呆 型 的 航空 结 
构 尤为 重要 ， 因 为 它 和 结构 的 额 拓 等 气动 弹性 分 析 密 切 
相关 。 

寇 心 的 求法 因 梁 截面 的 几何 形状 而 异 。 若 截面 对 称 ， 
则 当 剪 力 通过 对 称 轴 时 ,截面 不 发 生 扭 转 ,因而 可 知 硒 心 
必 在 此 轴 上 。 如 果 截 面 有 两 个 对 称 轴 ( 如 矩形 或 椭圆 形 截 
面 ), 则 弯 心 必 在 两 轴 的 交点 上 。 下 面 是 求 几 种 常用 薄 壁 
粱 弯 心 的 方法 : 

开 芍 面 薄 壁 果 ， 开 截面 薄 壁 梁 的 一 个 重要 特性 是 ; 
在 前 应 力 ( 见 应 力 ) 沿 壁 厚 均匀 分 布 的 假定 下 ， 对 于 某 个 
几何 形状 确定 的 截面 , 剪 应 力 分 布 规律 是 确定 的 , 剪 应 力 
的 合力 作用 点 也 是 确定 的 ,这 个 合力 作用 点 称 为 剪 心 ,由 
于 仅 当 外 力 通过 此 点 时 才能 被 剪 应 力 的 合力 所 平衡 而 不 
引起 扭矩 ， 所 以 剪 心 就 是 弯 心 。 对 图 1 中 的 薄 壁 梁 ， 由 


B 
图 1 开 芍 面 济 壁 梁 的 草 应 力 合力 中 心 (村 心 ) 


于 草 应 力 的 合力 通过 B 点 ， 所 以 该 点 就 是 这 心 。 对 于 如 
图 2 所 示 的 任意 开 截 面 薄 壁 染 ， 兹 心 的 坐标 ze. 可 由 
外 力 和 截面 上 的 剪 力 合力 对 任意 选 定 的 坐标 原点 O 的 力 
怒 平衡 条 件 求 得 : 


m= 二 |s 
tl 


式 中 p 为 O 点 到 积分 单元 由 的 垂 距 ! ! 为 薄 壁 截面 的 中 
线 长 度 ; S。、5, 为 截面 静 矩 ! I。、1, 为 哉 面 惯性 矩 ( 见 茂 面 
的 几何 性 质 )。 积 分 沿 中 线 进行 。 

单 半 截面 薄 壁 果 这 种 梁 的 剪 应 力 分 布 规律 比 开 戴 


[| 


面 复杂 ,一般 不 完全 取决 于 截面 的 几何 形状 。 但 弯 心 的 
位 置 仍 可 根据 对 某 一 点 的 力矩 平衡 条 件 求 得 ， 公 式 为 ， 


ee) 
“ie )， 


式 中 t 为 壁 厚 ，A 为 封闭 截面 中 线 所 包围 的 面积 。 积 分 
沿 封闭 中 线 进 行 。 闭 截面 中 的 剪 应 力 随 外 力 而 改变 ， 因 
此 不 存在 确定 的 剪 心 。 开 截面 薄 壁 梁 中 剪 心 和 弯 心 一 臻 
的 结论 在 这 里 不 再 适用 。 但 由 于 闭 截面 可 以 承受 扭矩 ,可 
推出 如 下 的 特性 , 因 胃 力 作用 于 弯 心 不 引起 截面 的 扭转 ， 
根据 位 椒 互 等 定理 ， 当 扭矩 作用 于 截面 时 ， 弯 心 不 会 移 
动 , 即 整个 戴 面 绕 订 心 转动 。 因 此 , 闭 截面 薄 壁 梁 的 弯 心 


图 3 用 实验 测定 法 求 多 闭 稚 耐 薄 壁 渠 专 心 的 示例 
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又 称 扭 心 。 对 于 等 截面 直 梁 ， 各 裁 面 弯 心 的 连 线 称 为 弯 
轴 ( 又 称 扭 轴 )。 在 扭矩 作用 下 ,整个 梁 绕 弯 轴 扭转 。 
多 闭 截面 薄 壁 杂 多 闭 截 面 薄 壁 梁 兹 心 的 概念 和 单 
闭 截面 相同 ,但 计算 比较 复杂 ,故常 采用 实验 测定 法 。 例 
如 ， 图 3 中 悬臂 三 闭 室 薄 艾 梁 的 弯 心 可 以 按 下 述 步骤 求 
出 , 首先 将 力 了 加 到 点 1 上 ， 得 到 点 1 的 位 移 4 和 点 2 
的 位 移 4 然后 再 将 力 了 以 相反 的 方向 加 到 点 2 上 , 得 
到 点 1 的 位 移 4s 和 点 2 的 位 移 4x。 当 上 述 力 同时 作用 
在 点 1 和 点 2 时, 点 1 的 位 移 为 44, 一 4 点 2 的 位 移 为 
du 一 4 截面 其 他 部 分 的 位 移 可 按 直 线 关系 求 得 。 由 于 
是 纯 扭转 , 故 弯 心 ( 即 扭 心 ) 应 在 位 移 等 于 零 的 点 , 即 图 中 
的 B 点 。 
实心 截面 梁 的 弯 心 可 用 健 性 力学 的 方法 求 得 ， 但 比 
上 述 求法 复杂 。 
参考 书目 
冯 元 桢 著 , 冯 钟 越 等 译 :“ 空 气 弹性 力学 引 论 >, 国防 工业 出 版 
社 ,北京 ,1963。 (YY.C. Fung, An Introduction to the Theory 
i n Wiley & Sons, New York, 1955.) 
ss of Elastic Structures, Hemisphere 
Pub, Corp., Washington, 1981. 
《 马 和 中 ) 


wgnquan qltl 
完全 气体 〈perfect gas) 。 满足 克拉 珀 龙 状态 方 
程 且 比 热 为 常数 的 气体 。 克 拉 珀 龙 状态 方程 为 ， 


mn 
PV =BRT, 


式 中 如 和 对 分 别 为 气体 的 质量 和 摩尔 质量 ， P、V 和 了 分 
别 为 气体 的 压力 、 体 积 和 热力 学 温度 ， 忆 为 普 适 气体 党 
数 。 严 格 地 说 , 比 热 为 常数 的 气体 称 为 量 热 完 全 气体 , 满 
足 克拉 珀 龙 方程 的 气体 称 为 热 完全 气体 。 一 种 气体 可 以 
是 热 完全 而 量 热 不 完全 的 ， 但 不 能 是 热 不 完全 而 量 热 完 
全 的 。 

空气 动力 学 中 常 把 实际 气体 简化 为 完全 气体 来 处 
理 。 在 室温 和 通常 压力 范围 内 ,实际 气体 中 分 子 的 体积 
和 分 子 间 的 相互 作用 可 以 略 去 不 计 ， 状 态 参量 基本 上 能 
够 满足 克拉 珀 龙 方程 。 在 低速 空气 动力 学 中 ， 空 气 被 视 
为 比 热 比 为 常数 的 完全 气体 。 在 高 速 空气 动力 学 中 , 气 
流 的 温度 较 高 ， 空 气 中 气体 分 子 的 转动 能 和 振动 能 随 着 
温度 的 升 高 而 相继 受到 激发 ， 比 热 比 不 再 是 常数 。 在 
1 500~2 000 开 的 温度 范围 内 ,空气 可 视 为 变 比 热 比 的 完 
全 气体 。 在 高 起 声速 流动 中 ,飞行 器 头 部 灌 波 后 的 空气 往 
往 被 加 热 到 很 高 的 温度 ,如 远程 导弹 重 返 大 气 层 时 ,物体 
头 部 强 激 波 后 气体 温度 可 达 6 000~8 000 开 , 甚 至 更 高 。 
空气 在 高 温 下 发 生 离 解 . 电 离 等 多 种 复杂 的 化 学 ,物理 变 
化 。 这 时 的 空气 与 具有 常 比 热 比 的 完全 气体 有 本 质 上 的 
不 同 , 其 成 分 、 平 均 摩尔 质量 和 比 热 都 有 显著 变化 ,而且 
都 是 温度 和 压力 的 函数 ,即使 在 平衡 态 下 (外 界 条 件 不 变 
时 气体 的 状态 也 不 改变 ), 状 态 参量 也 不 再 满足 上 述 克拉 
珀 龙 方程 ,这 种 气体 称 为 实际 气体 。 处 于 低温 、 高 压 下 的 
气体 ,其 分 子 条 的 平均 距离 变 得 很 小 (分 子 间 的 相互 作 
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用 不 能 忽略 ) ,也 是 一 种 实际 气体 。 对 应 于 不 同 的 温度 和 
压力 范围 ,描述 实际 气体 可 有 不 同形 式 的 近似 状态 方程 。 
( 液 国 类 ) 

wanyou yinll 

万 有 引力 (universal gravitation) 存在 于 
任何 两 个 物体 之 闻 的 由 质量 引起 的 相互 吸引 力 , 力 的 作 
用 线 约 在 两 物体 质心 的 连 线 上 ， 其 大 小 与 两 物体 的 质量 
成 正比 ,与 两 物体 的 距离 平方 成 反比 万 有 引力 定律 是 工 
牛顿 追 索 地 面 上 的 物体 受 重 力作 用 的 原因 而 发 现 的 ， 
1687 年 正式 发 表 。 以 m、 ms 表示 两 物体 的 质量 ,” 表示 
两 者 之 间 的 距离 ， 则 相互 吸引 的 力 了 为 ， 

P= me., 


式 中 G 称 为 万 有 引力 常数 。 这 就 是 万 有 引力 定律 的 数学 
表达 式 。 严 格 地 说 ,上 式 是 对 两 质点 而 言 的 。 因 为 “两 个 
物体 之 间 的 距离 "一 语 指 的 是 两 个 质点 的 距离 如 果 一 个 
是 质点 ， 另 一 个 是 有 限 体 ， 则 可 把 有 限 体 分 割 成 许多 质 
点 ,并 求 出 它们 引力 的 矢量 和 ,就 能 得 到 整个 有 限 体 对 质 
点 的 作用 力 。 牛 顿 曾 证 明 ， 一 个 密度 是 到 球 心 距离 的 
函数 的 球体 对 球 外 一 质点 的 引力 同 整个 球体 质量 集中 在 
球 心 的 情况 无 异 。 牛 顿 用 万 有 引力 定律 证 明了 开 普 勒 完 
拜 \ 月 球 绕 地 球 的 运动 ,潮汐 的 成 因 和 地 球 两 极 较 扁 等 自 
然 现象 。 牛 顿 的 万 有 引力 定律 是 天 体力 学 的 基础 。 人 造 
卫星 ,月球 和 行星 探测 器 的 轨道 ,都 是 以 这 个 定律 为 基础 
来 计算 的 。 万 有 引力 存在 的 实验 证 明和 引力 常数 G 的 测 
定 是 瑞 . 卡 文 迪 什 于 1798 年 作出 的 ,1859 年 ,法 国 天 文学 
家 U. 勤 威 耶 发 现 水 星 近日 点 进 动 速率 的 数值 与 用 万 有 引 
力 定律 算得 的 数值 有 每 百年 38”( 美 国 天 文学 家 S, 纽 康 
的 测定 值 为 43”) 的 偏离 。1915 年 ，A. 爱 因 新 坦 创立 广 
义 相对 论 ,终于 说 明了 这 个 问题 ,并 预言 光线 在 引力 场 中 
的 偏 折 和 光谱 的 红 移 。 天 文学 家 还 曾 预言 黑洞 的 存在 ,使 
广义 相对 论 进入 了 与 宇宙 演化 有 关 的 新 境界 。 爱 因 斯 坦 
以 加 速 坐标 系 和 引力 场 的 等 效 性 否定 了 惯性 坐标 系 在 字 
宙 空 间 的 存在 ， 又 用 引力 场 改变 了 空间 特性 。 他 认为 物 
体 在 引力 场 的 运动 是 沿 四 维 弯曲 的 黎 曼 空间 的 短程 线 。 
但 是 在 弱 引 力 场 的 情况 (例如 太阳 系 ) 下 ， 对 许多 力学 问 
题 ， 用 和 牛顿 万 有 引力 定律 比 用 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 计 
算 要 简单 得 多 ,而 且 两 者 相差 极 微 。 对 简单 的 二 体 问题 ， 
由 于 “同时 "概念 混杂 ,难以 用 广义 相对 论 进行 数学 处 理 。 

在 粒子 相互 作用 的 微观 世界 里 ,万 有 引力 是 最 弱 的 
一 种 ,万 有 引力 与 电磁 力 、 核 力 的 统一 问题 有 待 于 科学 家 


们 的 进一步 努力 。 ( 汪 家 诉 ) 
Wang Ren 
王仁 (1921~ ) 中 国 现代 力学 家 ,专长 于 


驰 性 力学。1921 年 1 月 2 日 生 于 浙江 省 吴兴 县 。1943 年 
毕业 于 西南 联合 大 学 航空 系 。 毕 业 后 曾 在 国内 外 航空 机 
构 中 从 事 设计 工作 。1953 年 得 美国 布朗 大 学 博士 学 位 ， 
后 在 该 校 任 副 研究 员 。1955 年 回国 , 在 北京 大 学 任 副 教 


授 、 教 授 ， 并 先后 担任 数学 力 
学 系 副 主 住 .力学 系 主任 等 职 。 
1981 年 被 选 为 中 国 科学 院 地 
学 部 学 部 委员 。 

王仁 自 50 年 代 起 从 事 塑 
性 力学 的 研究 和 教学 工作 。 他 
在 塑性 动力 学 方面 的 成 果 涉 及 
板 在 冲击 载荷 下 的 塑性 变形 ， 
塑性 波 的 传播 和 柱 体 的 塑性 失 
稳 等 问题 。 70 年 代 起 王仁 同时 
从 事 地 球 构造 动力 学 的 研究 和 教学 ,介绍 和 探讨 地 质 力 
学 ,地 震 预 报 , 以 及 将 力学 方法 应 用 于 地 质 构造 , 对 构造 
地 质 学 从 定性 到 定量 的 发 展 有 一 定 意义 。 

王仁 发 表 了 《 贺 板 在 冲击 载荷 下 的 塑性 变形 》 
(1954) 《构造 应 力 场 的 反 演 》(1983) 等 论文 约 50 篇 ,并 
著 有 《塑性 力学 基础 》(1982)、《 固 体力 学 基础 (1979) 、 


《 塑 性 力学 引 论 )(1982) 等 书 。 《机 有 来 ) 
Wang Zheng 
王 微 (1571?~1644) ”中 国明 代 学 者 。 字 良 辅 ， 


陕西 汉阳 人 。 天 启 王 成 (1622) 进 士 , 官 至 扬州 推 官 , 登 莱 
监 军 检 事 。 

王 徽 对 明 末 西 方 科学 技术 传 和 中国 曾 起 重要 作用 。 
他 早年 喜爱 古 器 和 机 械 。 出 仕 以 前 ,研制 过 水 力 、 风 力 和 
载重 机 械 ， 写 成 《新 制 诸 器 图 说 》。 后 又 与 瑞士 传教 士 邓 
玉 函 一 起 编译 《 远 西 奇 器 图 说 》, 天 启 七 年 (1627) 出 版 。 主 
要 令 述 西方 古代 和 文艺 复兴 时 期 塘 力 学 知识 ， 包 括 地 心 
说 ,重心 及 其 求解 , 求 水 体积 、 浮 体 体积 ,比重 ,简单 机 械 
及 其 联合 使 用 。《 远 西 奇 器 图 说 》 是 中 国 第 一 本 有 关 西 方 


力学 的 编译 著作 。 《最 念 往 ) 
wanggefa 
网 格 法 (grid method) 实验 应 力 分 析 方法 的 


一 种 。 网 格 法 是 在 试 件 表面 印 制 或 刻 划 网 格 ， 则 当 试 件 
受 载 而 发 生变 形 时 ,网 格 随 之 变形 ,通过 测量 网 格 因 变形 
而 引起 的 位 移 ， 以 确定 试 件 的 位 移 场 或 应 变 场 。 它 适用 
于 测 最 5 名 以 上 的 大 应 变 , 而 用 于 测量 较 小 的 应 变 时 , 精 
度 很 低 。 通 常用 于 测定 金属 的 塑性 变形 图 1)， 以 及 橡 


图 1 用 网 格 线 观 察 金属 片 受 载 而 凸 起 后 的 记性 变形 


胶 、 塑 料 等 弹性 模 量 低 的 材料 的 变形 (图 2)。 此 法 于 20 
世纪 40 年 代 开 始 应 用 ， 后 来 在 较 大 程度 上 被 云 纹 法 所 
取代 。 

用 此 法 测定 试 件 的 位 移 和 应 变 分 布 时 ， 须 分 别 拍摄 
试 件 在 受 载 前 后 的 网 格 图 (图 3a、3b) ,用 负片 测 出 网 格 交 
点 在 受 载 前 后 的 坐标 。 根 据 各 点 受 载 前 后 的 x.y 坐标 的 
差 值 ,分 别 求 出 x 方向 和 方向 的 位 移 w 和 v 的 分 布 ,再 


对 举 标 求 导数 ， 得 出 信 导 数 .站 、28、3 、8 ,入 后 按 下 
列 公式 分 别 求 出 各 点 在 * 方 向 和 方向 的 线 应 变 suey 和 


图 2 用 网 格 级 观察 橡胶 模型 受 载 后 的 弹性 变形 


图 8 
a 试 件 未 受 载 时 的 网 格 bb 试 件 受 压 后 的 网 格 


角 应 变 Yow。 
sit2 弛 + EE (可 -1 
pe 
ao Bu /du\ou Bo Yav 
Ee 恕 + 总 +( 好)+( 可 可 
Tarcsin| = a 到 
参考 书目 


V. 1. Parks, The Grid Method, Experimental Mechanics, 
Vol. 9, No. 7, p. 27N, Jaly 1969. 
( 方 革 长 ) 


weljl liutl 
微 极 流体 (micropolar fluid) ”广义 连续 介质 
力学 中 一 个 典型 的 物质 模型 ， 是 一 类 可 以 承受 力 偶 应 力 
和 体力 偶 的 流体 。 这 种 模型 是 古典 流体 模型 的 推广 。 为 
了 大 体 上 看 出 微 极 流体 和 一 般 流体 这 两 种 模型 的 差异 ， 
下 面 给 出 各 向 同性 线性 微 极 流体 的 本 构 方程 

t= — 8st Ms A t Catt nt) A + pA 
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my =m,Brs + BYBsy + YeBsss 

式 中 如 和 muy 为 应 力 张 量 和 力 偶 应 力 张 量 ， 和 *、n*、x*、 
.Bp#、y* 为 粘性 系数 ,84y 为 克 罗 内 克 符 号 ,x 为 动 压力 ; 
而 

Au = t+ ves 

B=p4s» 
式 中 v, 和 为 速度 矢量 和 角速度 矢量 ”的 分 量 ,”i 为 
回转 张 量 分 量 , 在 直角 坐标 系 下 , 下 角 标 同 的 “," 表 示 偏 
导 。 各 向 同性 牛顿 流体 的 本 构 方程 为 

t= —x00y+ Nd sDis t+ Dur Ds 

式 中 小 和 懂 为 精 性 系数 ; Dsy 为 变形 速率 张 量 ( 见 过 度 
梯度 )。 通 过 比较 可 见 , 在 微 极 流体 中 , 由 于 考虑 微 极 效 
应 ,总 共 需 要 六 个 物性 模 量 , 应 力 张 量 不 再 对 称 , 并 且 出 
现 力 偶 应 力 。 《 骤 天 天 ) 


‘weljl tanxing gutl 
微 极 弹性 固体 〈micropolar elastic solid)》 
广义 连续 介质 力学 中 一 个 典型 的 物质 模型 ， 是 由 可 以 平 
移 和 独立 进行 转动 的 微小 刚性 物质 点 组 成 的 弹性 固体 。 
它 是 古典 弹性 固体 模型 的 推广 。 为 了 大 体 上 看 出 微 极 弹 
性 固体 和 一 般 弹性 固体 这 两 种 模型 的 差异 ， 下 面 给 出 各 
向 同性 线性 微 极 弹性 固体 的 本 构 方程， 
加 一 和 Suese 十 (+K)eu 十 nero 
Ms = dy Tt PYss t+ Tyg 
式 中 如 和 mw 为 应 力 张 量 和 力 偶 应 力 张 量 ; 和、4、x、a、B、 
?为 物性 模 量 ;2w 为 克 罗 内 克 符 号 ,ev 和 yw 为 应 变 张 量 。 
可 表示 为 : 
C= Ug ™ SesnPh» 
Tu = pes» 
式 中 必 和 % 为 位 移 矢 量 芭 和 徽 转 动 矢量 9 的 分 量 ,sux 为 
交错 张 量 ( 见 张 重 )。 上 古典 弹性 力学 中 各 向 同性 线性 弹性 
固体 的 本 构 方程 为 ， 
加 一 Xeiz 十 2nel， 
式 中 和 和 “为 拉 梅 常数 。 通 过 比较 可 见 ， 在 微 极 弹性 固 
体 中 , 由 于 考虑 微 极 效应 , 总 共 需 要 6 个 物性 模 量 ,应力 


张 量 不 再 对 称 ,并 且 出 现 力 偶 应 力 。 ( 晓 天 民 ) 

welboshu 

囊 伯 数 (Weber number) 见 水 动力 学 实验 。 
Wel'ertaimu 

维尔 泰 姆 , G. (Guillaume Wertheim 1815~ 


1861) 。 奥地利 出 生 的 法 籍 实验 国体 力学 家 。1815 年 
2 月 22 日 生 于 维也纳 ,1861 年 1 月 20 日 卒 于 法 国 图 尔 。 

维尔 泰 姆 是 犹太 裔 富豪 银行 家 的 遗 痢 子 ， 生 后 数 天 
其 母 去 世 。1839 年 在 维也纳 获 医 学 学 位 。 毕业 后 放弃 医 
学 到 柏林 大 学 学 习 数 学 和 物理 两 年 , 听 C. G. J. 雅 可 比 、 
工 施 秦 纳 、P. G. L. 狄 利克 雷 等 科学 家 讲课 。1841 年 到 
法 国 ， 依靠 继承 所 得 的 巨额 财富 ,先后 在 巴黎 综合 工科 
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学 校 、 法 兰 西学 院 的 实验 室 从 事 耗 资 巨 大 的 科学 实验 。 
1848 年 成 为 法 国 公民 。1853 年 获 科学 博士 学 位 .1848 和 
1853 年 先后 当选 为 维也纳 科学 院 和 柏林 科学 院 的 通讯 
院士 。 他 因 实 验 所 得 结果 与 当时 理论 预测 不 符 ， 在 学 术 
上 长 期 受到 非 难 ,心情 抑郁 ,1861 年 在 图 尔 旅游 时 ,从 教 
堂 塔 顶 下 跳 而 死 。 

维尔 泰 姆 在 固体 力学 实验 方面 的 贡献 是 多 方面 的 : 
1854 年 为 光 弹性 实验 建立 了 应 力 光学 定律 (维尔 泰 姆 定 
律 )s1857 年 作 过 多 种 形状 截面 的 楼 柱 体 扭转 实验 , 获得 
一 批 最 早 的 实验 结果 ， 1851 年 研究 3 公里 长 的 钢丝 中 一 
维 拉 应 力 波 的 传播 , 1846 年 起 对 人 体 骨 赂 、 组 织 、 肌肉 、 
动脉 、 神 经 等 的 弹性 性 质 进 行 实 验 , 并 根据 死者 性 别 、 年 
疮 和 试验 下 死亡 的 时 间 等 因素 进行 分 析 ， 后 又 对 狗 的 机 
体 进行 类 似 实验 ， 发 现 生物 材料 应 力 应 变 关系 的 特殊 非 
线性 。 

维尔 泰 姆 树立 了 严格 的 实验 风格 ,实验 时 ,他 总 是 详 
细 检 查 周 围 环境 的 温度 电磁场, 试 件 在 实验 前 的 永久 变 
形 等 他 得 到 的 有 关 人 金属 和 生物 材料 的 大 量力 学 数据 ,至 
今 仍 有 价值 。 在 19 世纪 中 ， 著名 科学 家 和 如 A.-L. 柯 西 、 
S.-D, 泊 松 等 所 获得 的 弹性 常数 ， 依 据 的 是 当时 流行 的 
理论 一 一 材料 是 以 中 心力 互相 吸引 的 分 子 所 组 成 ， 因 而 
与 维尔 泰 姆 的 实验 结果 不 相符 合 , 如 泊 松 1829 年 在 理论 
上 导 得 横向 应 变 比 ( 泊 松 比 ) 为 1/4， 而 维尔 泰 姆 根据 玻 
璃 和 黄 铀 的 实验 结果 则 约 为 1/3。 

维尔 泰 姆 自 1841 年 起 共 发 表 实验 论文 约 40 篇 ， 大 
部 刊登 在 法 国 科学 院 的 学 报 (Comp. Rend.) 中 。 

《来 照 室 ) 

Welwelyonl 
维 维 亚 尼 , V。 (Vincenzo Viviani 1622~1703) 
意大利 物理 学 家 。 爷 利 路 的 学 生 。1643 年 和 E, 托 里 拆 
利 一 起 发 明 气压 计 。 维 维 亚 尼 在 1660 年 通过 火炮 的 闪光 
和 声响 测 得 声 可 。 《来 照 室 ) 


welllu 
尾 流 《wake) 。 运动 物体 后 面 或 物体 下 游 的 素 乱 
旋涡 流 ,又 称 尾 迹 。 流 体 绕 物体 运动 时 ,物体 表面 附近 形 
成 很 薄 的 边 罩 屋 涡 旋 区 。 如 果 物 体 是 象 建筑 物 或 桥墩 那 
样 的 非 流线型 物体 ,流动 将 从 物体 后 部 表面 分 离 , 并 有 涡 
旋 断 续 地 从 物体 表面 脱落 。 这 些 薄 边 界 层 或 分 离 流 涡 旋 
区 将 顺 流 而 下 ,在 物体 后 面 形 成 素 乱 的 ,充满 大 大 小 小 旋 
涡 的 尾 流 。 如 果 物体 是 钝 体 , 尾 流 能 保持 很 远 距 离 ,并 对 
处 于 尾 流 中 的 其 他 物体 产生 影响 。 

在 远离 物体 下 游 处 , 尾 流 可 用 边界 层 理论 进行 分 析 。 
以 下 只 限于 讨论 低速 油性 尾 流 。 附 图 所 示 为 图 柱 后面 的 
平面 满 性 尾 流 流 型 。 其 中 庶 曲 线 表示 尾 流 边界 。 从 图 上 
可 以 看 出 ， 由 于 物体 的 阻 滞 作 用 ， 尾 流 中 速度 将 “亏损 ” 
( 即 减 小 )。 从 速度 分 布 看 , 尾 流 象 是 反 过 来 画 的 料 流 ,而 
且 在 远离 物体 的 下 游 处 , 尾 流 的 亏损 速度 (用 Ad 表示 ) 分 
布 也 具有 相似 性 , 即 


式 中 Ape.* 为 最 大 速度 亏损 ! b 为 尾 流 宽度 的 一 半 ; y 为 
纵 坐 标 。 但 是 ， 必 流 与 射流 根本 不 同 。 尾 流 的 对 流 加 速 
度 比 射流 大 得 多 。 由 边界 层 方程 推出 的 尾 流 方程 也 不 
一 样 。 

H, 施 利 希 廷 根据 混合 长 和 相似 性 等 假设 , 求 出 平面 
涪 性 尾 流 的 解 。 其 主要 结果 如 下 ，Q@ 尾 流 宽度 同 到 物体 
的 距离 的 平方 根 成 正比 ，@ 亏 损 速度 分 布 为 

AU/Aihwas=[1— (y/b)’], 

@ 尾 流 中 心 最 大 速度 亏损 同上 述 距离 的 平方 根 成 反比 。 
当 这 一 距离 很 大 时 , 必 流 速度 亏损 可 以 忽略 。 

对 于 三 维 物体 后 面 的 尾 流 可 作 类 似 的 分 析 。 在 高 速 
尾 流 中 应 当 考 虚 流 体 的 可 压缩 性 影响 。 在 高 超声 壕 尾 这 
中 则 发 生 一 系列 物理 化 学 现象 ， 其 分 析 方 法 根本 不 同 。 

参考 书目 

谢 象 者 著 : < 涡流 射流 理论 与 计算 ，， 科学 出 版 社 , 北京 ，1975。 
(要 名 文 ) 

welyl 
位 移 (displacement) 。 质点 的 位 置 变动 ,用 连接 
先后 两 位 置 的 有 向 线段 表 示 。 如 图 所 示 ， 在 瞬时 + 质点 


位 于 @ 点 ,瞬时 + At 位 于 @y 点 ， 则 矢量 0, 表示 质点 


点 的 位 移 


从 上 时 刻 开 始 在 At 时 间 间 隔 内 的 位 移 。 它 等 于 @' 点 的 
和 撩 径 与 人 点 的 矢 径 之 差 , 即 
Ar=r(t+ At)—r(t)。 
与 此 同时 , 质点 在 At 时间 间 隔 内 由 @ 点 沿 轨 迹 曲 线 运动 
到 Q', 所 经 过 的 路 程 是 弧 长 69( 标 量 )。 因此 ,位 移 和 路 
程 是 两 个 不 同 的 概念 。 但 当 At 很 小 ,位 移 矢量 的 模 和 路 
程 的 差 为 高 阶 小 量 ; 当 At 一 >0, 两 者 相等 。 
《高 为 炳 》 


weiyichang quanxl gonshe fenxl 
位 移 场 全 息 干涉 分 析 (surface _ displacement 
analysis using holographic interferometry) 
用 激光 再 现 全 息 干 涉 法 拍摄 的 承受 载荷 的 构件 的 全 息 图 
时 ， 可 重新 形成 构件 受 载 前 后 的 两 个 波 阵 面 。 由 于 这 两 
个 波 阵 面 的 干涉 ， 获 得 一 组 包含 着 构件 变形 位 移 信息 的 
干涉 条 纹 ( 见 图 )。 对 这 些 干涉 条 纹 进行 定量 分 析 ， 可 得 
出 受 力 构件 的 表面 由 于 载荷 作用 而 产生 的 整个 位 移 场 和 
应 变 场 。 这 样 ， 就 能 解决 复杂 情况 下 工程 构件 的 强度 和 
刚度 问题 。 这 种 非 接触 式 的 测量 方法 ,灵敏 度 很 高 ( 按 激 
光波 长 的 数量 级 计 ), 并 可 得 到 任意 位 移 矢 量 的 三 个 坐标 
分 量 。 

1965 年 ,R. L. 鲍威尔 和 区, A, 斯 特 森 用 波 阵 面 再 现 


ey 


薄 壁 铝 台 金光 体 在 
气压 作用 下 产生 的 
表面 变形 干涉 条 纹 


干涉 现象 分 析 振 动 问题 后 ， 这 种 新 方法 便 在 实验 应 力 分 
析 领 域 中 获得 广泛 的 应 用 。1976 年 ,J. D. 布 贺 尔 斯 将 
许多 学 者 对 含有 物体 变形 位 移 信息 的 干涉 条 纹 的 计量 和 
分 析 解 释 的 方法 ,归纳 为 四 种 主要 的 定量 分 析 方法 :条 纹 
定位 法 (FL 法 )、 条 纹 计数 法 (FC 法 )、 零 级 条 纹 法 (ZF 
法 ) 和 等 倾 干 涉 条 纹 法 (HF 法 )， 其 中 用 得 较 多 的 是 FC 


法 、ZF 法 及 其 综合 方法 。 (元 用 姓 ) 
welyifa 
位 移 法 (displacement method) 。 以 广义 位 移 


( 线 位 移 和 角 位 移 ) 为 未 知 量 ， 求 解 国体 力学 问题 的 一 种 
方法 。 位移 法 的 思想 是 法 国 的 C.-L.-M.-H. 纳 维 于 1826 
年 提出 的 。 

用 位 移 法 求解 结构 问题 ， 第 一 步 须 列 出 物体 内 所 有 
节点 的 全 部 广义 位 移 。 这 些 广义 位 移 的 总 数目 称 为 节点 
位 移 自由 度 〈 又 称 节点 位 移 可 动 ct 
度 )。 例 如 图 中 的 平面 刚 架 有 3 个 区 
节点 :点 1 完全 被 约束 ,没有 广义 
位 移 ; 点 2 有 一 个 转动 位 移 ; 点 3 
有 一 个 转动 位 移 和 一 个 水 平方 向 
的 位 移 。 因 此 该 刚 架 的 节点 位 移 
自由 度 为 3。 第 二 步 是 将 结构 的 下 
全 部 广义 位 移 加 以 约束 ， 所 得 到 
的 结构 体系 称 为 基本 体系 。 在 基 具有 三 个 自由 度 的 出 架 
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Wei 


位 
本 体系 的 一 个 节点 上 解除 某 个 广义 位 移 s 的 约束 ， 此 时 
如 果 在 某 个 广义 位 移 r 的 方向 上 作用 一 个 广义 力 Kres 它 
在 s 方 向 上 引起 的 广义 位 移 恰好 为 一 个 单位 ， 则 KKr, 称 
为 刚度 系数 。r 为 时 Kr, 称 为 直接 刚度 系数 7 不 为 8 时 
称 为 交叉 刚度 系数 。 它 们 可 通过 结构 分 析 求 出 。 求 出 各 
刚度 系数 后 ,把 外 载荷 加 到 基本 体系 上 ,就 得 到 用 节点 未 
知 广义 位 移 表示 的 位 移 法 平衡 方程 组 。 方 程 数目 恰 与 未 
知 量 数目 相等 ， 从 而 可 以 通过 解 方程 组 求 出 各 节点 的 实 
际 位 移 ,进而 可 求 得 全 部 内 力 。 

通常 ,用 势能 原理 来 建立 位 移 法 平衡 方程 组 ,具体 作 
法 如 下 ， 

1 =B te + 二 Ev 

为 系统 的 总 势能 ， 式 中 Xx,(i=1,2,… ,nm) 为 节点 未 知 广义 
位 移 ; R, 为 载荷 引起 的 第 i 个 节点 处 的 约束 反 力 ， d 为 
载荷 作 用 点 的 位 移 ;Kaa 为 在 载荷 作用 点 处 产生 单位 广义 


位 移 所 需 的 广义 力 m 为 载荷 个 数 ; n 为 自由 度 。 根 据 最 
小 势能 原理 ,真实 情况 下 的 结构 应 满足 如 下 条 件 ， 


部 =0 (=1,2,,n), 
由 此 得 到 位 移 法 平衡 方程 组 ， 
Kx + Kxst +Kintnt R, =0, 
Kur 十 Koaxza 十 … 十 Kenxn 十 Ra 一 0 1 
niX1 十 Kmaxa 十 … 十 玖 ooxzn 十 Rn 一 0 
或 用 和 矩阵 表示 为 ， 
[KJ{z} + {R} =0, 
式 中 [K] 为 刚度 矩阵 ,{z} 为 广义 位 移 阵 列 ， {R} 为 载荷 阵 
列 。 上 述 方程 组 是 关于 ?个 未 知 量 Xi=1,2,…,n) 的 ne 
个 代数 方程 组 ,可 解 出 x; (i=1,2,…,n)。 
用 位 移 法 求解 连续 弹性 体 时 ， 由 于 系统 可 看 作 是 由 
无 穷 多 个 节点 组 成 的 ， 所 以 系统 具有 无 穷 多 个 节点 位 移 
自由 度 ， 这 就 需要 无 穷 多 个 方程 ， 因 此 必须 用 一 些 近 似 
方程 求解 。 方 法 之 一 是 将 系统 化 为 有 限 个 单元 ， 只 研究 
单元 边界 处 的 位 移 ， 这 就 是 有 限 元 法 。 另 一 方法 是 假设 
位 移 为 一 级 数 形式 ， 每 项 级 数 为 一 已 知 的 满足 边界 条 件 
的 函数 ,其 系数 为 未 知 常数 ,代入 平衡 微分 方程 后 即 可 求 
得 系数 ,从 而 得 到 位 移 。 
在 实际 应 用 中 ,根据 各 类 结构 的 特点 ,位 移 法 已 发 展 
成 为 多 种 实用 计算 法 ,常用 的 有 转角 位 移 法 、 变 形 分 配 法 
和 力 趣 分 配 法 等 。 
参考 书目 
RV. Southwell, An Introduction to the Theory of Elas- 
ticity for Engineers and Physicists, 3nd ed., Oxford Univ. 


Press, London, 1941. 
《 杨 桂 通 ) 


welyi hanshu 
位 移 函 数 (displacement function) 
函数 和 位 移 函 数 。 


见 应 力 
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welyi hudeng dingh 
位 移 互 等 定理 (reciprocal theorem of dis- 
Placement) 。 们 性 力学 中 的 一 个 定理 ,又 称 互 等 位 移 
定理 ,是 英国 的 J C. 支 克 斯 市 于 1864 年 提出 的 ,又 称 麦 
克 斯 韦 位 移 互 等 定理 。 它 可 表述 为 , 若 在 某 线性 弹性 体 上 
作用 有 两 个 数值 相同 的 载荷 ( 力 或 力 趣 )P, 和 Pa, 则 在 P， 
单独 作用 下 ，P 作用 点 处 产生 的 沿 Ps 方向 的 广义 位 移 
《 线 位 移 或 转角 ), 在 数值 上 等 于 在 P, 单独 作用 下 , P, 作 
用 点 处 产生 的 沿 P, 方向 的 广义 位 移 。 

以 图 中 所 示 的 简 支 梁 为 例 ， 梁 上 分 别 作用 有 集中 力 


了 和 集中 力矩 M。P 在 M 的 作用 点 引起 转角 9wp，,M 在 P 
的 作用 点 引起 线 位 移 pu。 车 P 和 MM 数值 相等 , 则 根据 位 
移 互 等 定理 ，buz 和 ;pw 在 数值 上 也 相等 。 若 己 和 M 不 
等 , 根据 线性 弹性 体 的 性 质 , 则 Ppu M0wp。 位 移 互 等 
定理 适用 于 线 弹 性 体 小 变形 问题 , 在 分 析 果 、 杆 系 结构 、 
薄 辟 结构 以 及 薄板 、 薄 这 等 弹性 物体 的 内 力 和 变形 时 , 常 
应 用 到 这 一 定理 。 
参考 书目 

J.T. Oden, Mechanics of Elastic Structures, 2nd ed 
Hemisphere Pub. Corp., Washington, 1981. 

华东 水 利 学 院 结构 力学 教研 组 编 :< 结构 力学 »,， 上 册 , 水 利 出 
版 社 ,北京 ,1981。 

( 马 和 中 ) 


‘wenqluliguon 
文 丘 里 管 (Venturi tube) ”测量 流体 压 差 的 一 


种 装置 ， 是 意大利 物理 学 家 G. B. 文 丘 里 发 明 的 , 故 名 。 
文 丘 里 管 是 先 收缩 而 后 逐渐 扩大 的 管道 。 测 出 其 入 口 截 
力 差 ， 用 伯 努 利 定理 

即 可 求 出 流量 。 
文 丘 里 管 由 以 下 
各 部 分 组 成 ， 入口 
段 , 其 直径 为 D 回收 缩 及 , 形状 为 一 锥 形 管 , 锥 角 约 为 
21° 土 2*;@ 喉 道 ,一 个 短 的 直 管 段 , 直 径 约 为 1/3~1/4D， 
长 度 等 于 管 径 ，@ 扩 散 段 ， 锥 角 为 8" 一 15" 的 锥 管 。 距 
入 口 肌 末端 9.25~0.75D 处 有 一 个 测 压 环 ， 上 面 至 少 有 


面 和 最 小 截面 处 的 压 
一 个 短 的 贺 柱 
4 个 测 压 孔 , 测 压 环 通 向 压力 计 。 此 外 ,在 只 道中 央 处 也 


有 一 个 多 孔道 的 测 压 环 通 向 压力 计 。 通 过 压力 计 的 刻度 
或 自动 记录 仪 可 测 出 入 口 截 面 同 最 小 截面 ( 即 喉 道 截面 ) 
处 的 压力 差 。 

设 入 口 截面 处 和 吃 道 处 的 平均 速度 、 平 均 压 力 和 截 
面积 分 别 为 .Pi、S, 和 mpa、S: 流体 密度 为 p。 应 用 伯 
努 利 定理 和 连续 性 方程 并 注意 到 平均 运动 的 流 线 是 等 高 
的 ,可 得 出 ， 


由 此 可 得 计算 流量 @ 的 公式 : 


知道 p、 Si、 5 并 测 出 p, 一 eg 出 流 
量 @。 

文 丘 里 管 主要 优点 是 装置 简单 ;其 次 ,由 于 它 的 扩散 
映 使 流体 逐渐 减速 , 减 小 了 灌流 度 ( 见 注 流 ), 所 以 压 头 损 
失 小 ,不 超过 入口 和 吃 道 间 压 差 的 10~20 希 。 

( 闫 望 一 ) 

woceng 
涡 层 《vortex layer) ”集中 在 一 个 极 薄 层 域内 
的 咒 族 。 人 们 常 将 此 层 域 近似 地 当 作 无 限 薄 的 涡 层 来 处 
理 ， 并 用 涡 旋 的 面 分 布 强度 来 代 稚 体 分布 强 度 。 涡 层 和 
切 向 速度 间断 面 等 价 。 切 向 速度 间断 面 实际 上 是 具有 很 
强 航 切 速度 的 薄 层 ， 显然 此 层 内 处 处 有 旋 ， 因 此 它 是 涡 
层 。 反 过 来 ,一 个 涡 层 可 以 看 成 是 由 无 限 的 痛苦 系列 组 成 
( 见 图 )。 涡 层 上 下 流体 在 涡 丝 系列 综合 作用 下 产生 了 
如 图 所 示 的 切 向 速度 间断 。 所 


以 涡 层 也 是 切 向 速度 间断 面 。 
油层 在 自然 界 中 时 常 遇 
到 ,例如 , 切 向 风速 发 生 剧 烈 变 
化 的 冷 热 空气 接触 面 ， 突 然 起 
动 的 平板 的 边界 层 都 是 涡 层 的 实例 。 《 闫 型 一 ) 
wollang 
涡 量 (vorticity) 见 油 旋 。 
wosl 
涡 丝 (vortex filament) 强度 取 有 限 值 的 涡 管 


元 ( 见 痛 施 ) 又 称 线 涡 。 在 工程 实际 中 , 泗 旋 大 多 分 布 在 
一 定 的 体积 内 。 设 强度 分 布 函数 为 0(x,y,z,t), 则 体积 
元 dr 内 的 涡 旋 强 度 为 Qdr。 但 有 时 涡 旋 也 可 能 集中 在 很 
细 的 一 根 涡 管 上 ， 其 管 径 远 小 于 问题 的 特征 尺度 。 此 时 
可 近似 地 将 此 涡 管 看 成 是 几何 上 的 一 条 线 , 故 称 为 涡 丝 。 
设 涡 丝 的 强度 为 P, 当 涡 丝 的 截面 积 趋 于 零 时 , 涡 量 的 
大 小 0 必须 趋 于 无 穷 大 并 使 涡 通 量 00 保 持 为 有 限 值 T。 
考虑 面积 为 ", 长 为 蚂 的 体积 ae, 则 下 式 成 立 

Qdr =00 dl=Tdt 《1)》 
式 中 由 是 线段 元 矢量 ,大 小 为 叫 , 方向 与 涡 旋 矢量 重合 。 


给 定 体积 内 的 涡 旋 场 ， 则 它 所 诱导 的 速度 场 由 下 式 


确定 : 
v=VX [去 [a], (2) 
式 中 ?= (x 一生 十 (y 一 9)?+(z 一 ?)*。 将 式 (1) 代 入 
便 得 一 自 涡 丝 元 所 诱导 的 速度 : 
a 四 


式 (3) 称 为 毕 奥 - 萨 伐 尔 公式 。 它 指出 ,曲线 涡 丝 朋 中 所 

诱导 的 速度 由 ,其 方向 垂直 于 旺 和 ”大 小 则 与 距离 ”的 

平方 成 反比 ,而且 同 虫 和 由 与 7 的 夹 角 的 正弦 成 正比 。 
从 式 (3) 可 导出 下 述 重要 结果 ， 


@ 无 限 长 直线 涡 丝 此 时 9~ 一 或 Fpo， 这 里 取 


z 轴 与 直线 涡 丝 相 重合 的 柱 坐 标 系 (7,p,?), Yo 是 9 方 
向 的 单位 矢量 。 可 见 , 速度 在 z 方 向 的 分 量 等 于 零 , 且 
平行 z 铀 的 直线 上 各 点 的 速度 完全 相同 。 因 此 直线 涡 
丝 诱导 的 是 流体 的 平面 运动 。 此 时 只 需要 考虑 一 个 垂直 
于 z 轴 的 平面 即 可 。 涡 丝 在 此 平面 上 表现 为 一 个 点 凋 。 
因此 ， 直 线 涡 丝 产生 的 速度 场 也 可 看 成 平面 上 的 点 涡 所 
感应 的 速度 场 。 直 线 涡 丝 没有 自 感 ， 所 以 涡 丝 本 身 静止 
不 动 。 

@ 图 形 涡 丝 ” 取 柱 坐 标 ， 涡 丝 所 在 平面 为 ("，p) 平 
面 ,z 轴 通 过 圆心 0。 此 时 v=VX 有 ,其 中 4,=0, A,=0， 


EV congec], 


式 中 是 形 涡 丝 的 半径 ， 刀 一 到 直人 和 KG 和 了 


是 以 k 为 模 数 的 第 一 类 和 第 二 类 完全 椭圆 积分 。 常 曲率 
的 加 形 涡 丝 在 自身 诱导 下 沿 着 z 轴 方 向 以 常 速 运动 。 在 
运动 过 程 中 涡 丝 不 断 变形 。 理 论 揭示 涡 丝 的 运动 速度 为 
无 限 大。 实际 问题 中 , 涡 管 总 是 有 限 粗 的 ,所 以 自 感 引起 
的 涡 管 运动 速度 也 是 有 限 的 。 

@ 一 般 的 曲线 涡 丝 ”由 于 自身 诱导 作用 , 变 曲率 曲 
线 涡 丝 将 在 流体 中 运动 ， 并 在 运动 过 程 中 不 断 改变 自己 
的 形状 。 ( 吴 望 一 ) 


4oe(r,z)= 


WoOxuan 
渴 施 《vortex) 流体 团 的 旋转 运动 。 在 自然 界 
中 , 涡 旋 有 时 能 明显 地 看 到 ,例如 大 气 中 的 龙卷风 , 桥墩 
后 的 旋涡 区 ， 划 船 时 产生 的 旋涡 等 等 。 但 在 更 多 的 情况 
下 ,人 们 不 易 察觉 到 涡 旋 的 存在 。 例 如 , 当 物 体 在 真实 流 
体 中 运动 时 ,在 物体 表面 形成 一 层 很 薄 的 边 巴 技 * 此 薄 剪 
切 层 中 每 一 点 都 是 涡 旋 ， 又 如 自然 界 大 量 存在 着 的 演 流 
运动 充满 着 不 同 尺度 的 涡 旋 ， 这 些 涡 旋 都 是 肉眼 难以 准 
认 的 。 

鹿 旋 的 产生 伴随 着 机 械 能 的 耗损 ,从 而 相对 物体 ( 飞 
机 船舶. 水轮机, 汽轮机) 产生 流体 特力 或 降低 其 机 械 效 
率 。 但 是 , 另 一 方面 , 正 是 依靠 涡 旋 , 才 使 机 台 获 得 举 力 。 
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无 
在 水 利 工程 例如 泄 水 口中 ,为 了 保护 坝 基 不 被 急 泻 而 下 
的 水 流 冲 坏 ,采用 消 能 设备 ,人 为 地 制造 涡 旋 以 消耗 水 流 
的 动能 。 这 些 就 是 研究 涡 旋 的 实际 背景 。 描 述 涡 旋 运动 
的 有 以 下 几 个 重要 物理 量 : 

涡 量 设 v 是 速度 矢量 , 则 人 =VXv 定 义 为 高 旋 矢 


最 ,简称 泣 量 。 涡 量 通过 任 一 戴 面 $ 的 通 量 | 0.as 称 


为 涡 通 量 。 涡 量 是 流 休 力学 中 定量 描述 有 旋 运 动 的 物理 
量 , 它 的 物理 意义 可 并 明 如 下 ， 在 履 点 邻 域内 取 一 与 全 
垂直 的 无 限 小 加 ,其 半径 为 a( 图 1)。 写 出 联系 速度 环 量 


和 涡 通 量 的 斯 托 克 斯 公式 | QS 一 ,o-dr, 式 中 和 
分 别 是 小 加 的 周 界 和 面积 。 忽 略 高 阶 小 量 并 定义 平均 切 


Vedr 
向 速度 9= 二 6 一 和 平均 角速度 =5/a， 可 得 19|== 


vdr 了 
le ,5 =26。 由 此 可 见 ，M 点 涡 量 的 大 小 是 流体 


a 
ho 微 团 绕 该 点 旋转 的 平均 角 束 
Be pe 
' ) 
ss 


度 的 两 倍 ， 方 向 与 
时 转动 轴线 重合 。 
| 一 般 说 来 ， 涡 量 是 矢 径 
”一 一。 和 时 间 + 的 函数 。 即 0= 
加 (r,t), 它 组 成 一 矢量 场 , 称 
四 1 消 量 约 委 型 吉 为 涡 施 场 。 容 易 验 证 高 放声 
满足 关系 式 V.0=v(VX0)=0， 所 以 泣 旋 场 是 无 源 管 
式 场 。 若 在 整个 流动 区 域 中 0~0, 则 称 此 流体 运动 为 无 
旋 运 动 ,否则 称 为 有 旋 运 动 。 
对 粘性 系数 等 于 常数 的 可 压缩 粘性 流体 ， 涡 量 满 足 
下 列 方程 : 


内 (gotgvw) 


=vxF-vx(TP) +vx CA) 


1 
+ VXCLVV0)], (GD 


式 中 让.p.P 和 ?分别 为 外 力 ,流体 的 密度 ,压力 和 运动 粘 
性 系数 。0/2 的 物理 意义 是 单位 转动 惯量 上 的 动量 矩 。 
式 (1) 表 明 , 影 响 动量 矩 发 生变 化 的 因素 有 : @ 外 力 @ 
压力 梯度 ，@ 粘 性 应 力 ，@ 流 体 的 压缩 或 膨胀 ，@ 涡 线 
的 拉 伸 ,压缩 和 扭曲 。 若 流体 是 理想 , 正 压 ( 见 正 压 流 休 ) 
的 , 且 外 力 有 势 , 则 方程 (1) 变 为 亥 姆 年 益 方 程 ， 


望 -towergtv =0。 (2) 


在 不 可 压缩 流体 中 ， 若 涡 旋 场 给 定时 V0=0， 
Vxv=)， 则 速度 场 可 由 下 式 求 出 


V(XY,2,t) 
1 Q(t) 
=90x [2 [i dt 
vx [a ad] ,3) 
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式 中 为 时 间 上 9,f 为 变动 点 的 直角 坐标 。 

汉 线 ”处 处 与 涡 旋 矢量 相 切 的 曲线 称 为 涡 线 ， 它 由 
同一 时 刻 不 同 流体 质点 组 成 。 涡 线 上 各 流体 微 团 绕 涡 线 
的 切线 方向 旋转 (图 2)。 确 定 涡 线 的 微分 方程 为 : 

Q(r,t) xdr=0, (4) 
式 中 QCr,t) 为 涡 旋 矢量 ,dr 为 洞 线 的 红 元 素 矢 量 。 
汉 营 “在 涡 旋 场 内 取 一 非 涡 线 且 不 自 相交 的 封闭 曲 
2 
识 线 


图 2 涡 线 


线 L, 通过 它 的 所 有 涡 线 构成 一 管状 曲面 , 称 为 涡 管 。 若 
曲线 工 无 限 小 ， 则 称 为 涡 管 元 。 如 果 在 涡 管 周围 流 体 的 
涡 量 此 为 零 , 则 称 此 涡 管 为 孤立 涡 管 。 涡 管 具有 如 下 一 些 
性 质 ，@ 由 于 涡 旋 场 是 无 源 管 式 场 , 即 Y (YXo)=0, 所 
以 涡 管 中 不 同 横 截面 上 的 涡 通 量 保 持 同一 常数 值 。 可 以 
用 涡 通 量 来 表征 涡 管内 涡 旋 的 强 弱 ， 称 之 为 涡 管 强度 。 
@ 涡 管 不 能 在 流体 中 产生 或 消失 ， 它 只 能 在 流体 中 自行 
封闭 , 形成 涡 环 , 或 将 其 头 尾 搭 在 园 壁 或 自由 表面 上 , 或 
者 延伸 至 无 穷 远 处 (图 3)。 烟 图 和 水 、 陆 龙卷风 是 涡 管 


图 3 涡 管 存在 的 几 种 形式 


封闭 以 及 涡 管 延伸 至 边界 或 无 穷 远 处 的 实例 。@@ 如 果 流 
体 是 理想 、 正 压 的 , 且 外 力 有 势 , 则 涡 管 及 其 强度 在 运动 
过 程 中 保持 不 变 , 即 涡 管 永远 由 相同 的 流体 质点 组 成 , 且 


其 强度 不 随时 间 改 变 。 (天 望 一 ) 
wuyaliu 
无 压 流 (free surface flow) ”部 分 周 界 和 气体 


接触 的 液体 流动 。 液 体 和 气体 密度 苹 殊 ， 二 者 交界 面 在 
起 伏 运 动 中 所 受 约束 很 小 ， 称 为 自由 表面 。 自 由 表面 上 
各 处 压强 相等 。 常 见 的 无 压 流 有 明 权 流 ,河流 、 未 充满 水 
的 管 流水 工 建筑 物 中 的 坝 面 溢 流 等 。 

人 类 自古 以 来 傍 水 而 居 , 由 于 取水 ,防洪 、 灌 源 .航运 
等 需要 ,上 古 时 期 就 开始 兴建 大 规模 的 水 利 设施 ,同时 开 
始 明 覃 流 的 研究 ( 见 液体 动力 学 )。 

基本 性 质 无 压 流 主要 在 重力 、 惯 性 力 和 阻力 作用 
下 , 随 边界 条 件 的 不 同 ,形成 各 种 流动 。 为 分 析 重 力 与 惯 
性 力 的 影响 , 取 一 宽 为 了 的 矩形 断面 明 槽 ( 见 图 ), 如 不 考 
虑 阻力 ,水 流 以 权 底 为 基准 的 能 量 关系 为 


在 无 压 流 研究 中 ， 时 常 根据 流速 和 自 
由 表面 高 程 等 流动 参量 是 否 随时 间 变 化 ， 
将 无 压 流 分 成 定常 流 和 非 定常 流 ， 根据 流 
动 参量 随 空间 变化 的 急 缓 程度 分 成 急 变 流 
和 组 变 流 。 急 变 流 在 较 短 的 流程 中 ， 水 面 
和 流速 分 布 急剧 变化 ， 如 水 跌 、 水 路 及 边 
界 急 剧变 化 的 流动 ， 其 流 线 急剧 弯曲 ， 正 
力 远 偏离 静水 压强 分 布 律 ! 组 变 流 流 线 曲 
率 很 小 ， 压 力 可 近似 认为 符合 静水 压强 分 


比 能 
h 如 临 办 
对 应 的 超凡 


有 梢 宽 


ba 
已 -时 车 -+ GD 


为 水 深 为 断面 平均 流速 ;8 二 vBh 为 流量 。 式 (1) 反 映 
没有 阻力 时 无 压 流 的 能 量 关 系 , 其 中 E, 为 单位 重量 水 体 
的 总 能 , 称 为 比 能 等 号 右边 的 天 和 /29 分 别 代表 单位 
重量 水 体 的 势 角 和 动能 。 将 E, 对 h 微分 

dE, @: Ea 

1 
态 / 员 淫 示 惯性 力 与 重力 量 级 比值 , 称 为 刘 劳 拓 数 , 记 为 
Fr, 在 Pr~=1 时 ,马达 到 最 小 值 , 对 应 的 水 深入 称 为 临界 
水 深 , 加 = 字 79 囊 。 在 无 压 流 中 ,同一 比 能 ,同一 流量 ， 
由 于 重力 和 惯性 力 起 的 作用 不 同 ， 对 应 着 两 个 水 深 (如 
h 和 可 )。Fr <1 的 流动 , 重力 起 主导 作用 。 称 为 亚 临界 
流 ,此 时 ,水 深 大 于 临界 水 深 ,, 随 畏 减 小 而 减 小 。Fr>1 
时 , 称 为 超 临 界 流 ,惯性 力作 用 较 大 ,此 时 ,水 深 小 于 临界 
水 深 ,, 随 h 减 小 而 增 大 。 

另 一 方面 ， 小 波浪 (浅水 重力 波 ) 在 静水 中 传播 的 速 
度 为 V 鲍 ， 因 此 , Fr 数 也 可 以 看 成 是 水 流 流 速 与 小 波浪 
传播 速度 的 比值 。 在 亚 临界 流 区 ， 小 波浪 传播 速度 大 于 
流速 , 模 中 障碍 物 (如 槽 中 的 孤 石 ,河中 的 水 坝 . 堰 桥墩) 
的 影响 会 延伸 到 上 游 ,使 上 游 水 位 抬 高 。 在 超 临 界 流 区 ， 
障碍 物 并 不 影响 到 上 游 ， 扰 动 在 障碍 物 附近 集 京 成 有 一 
定 高 度 的 大 波浪 ( 即 水 跃 )， 水 流通 过 水 路 从 超 临界 流转 
化 为 亚 临界 流 。 明 樟 壁 面 的 起 伏 , 则 造成 一 些 斜 水 跃 水 
流 从 亚 临界 流转 化 为 超 临 界 流 时 ,水 面 急剧 跌落 ,这 种 现 
象 称 为 水 跌 。 溢 流 坝 头 部 附近 的 流动 是 水 肤 的 典型 。 

明 析 流 所 受阻 力主 要 有 河床 阻力 和 河 型 阻力 。 前 者 
由 河床 中 的 沙 粒 、 孵 石 、 沙 波 和 突出 的 岩石 造成 ; 后 者 是 
由 于 明 模 弯 曲 扩 散 和 收缩 而 产生 。 在 工程 中 ,二 断面 水 
头 损失 综合 表示 为 ， 


hs, (2) 


式 中 及 = 4/e， 称 水 力 半径 ; x 为 断面 中 液体 与 固体 边界 
接触 的 长 度 , 称 湿 周 ,4 为 过 水 断面 面积 ;As 为 流程 长 度 ; 
C 为 阻力 综合 系数 , 称 谢 才 系 数 ,多 由 实测 确定 。 


， 布 律 。 
定常 无 压 流 “流动 参量 不 随时 间 变 化 
的 无 压 流 。 在 明 档 流 研 究 中 ， 时 常 根据 实 
际 情况 ,对 问题 作 某 些 简化 。 研 究 流程 较 长 
的 江河 渠道 水 体 流动 时 ， 关 心 的 是 大 范围 
河 段 水 位 和 流速 沿 程 变 化 ， 可 以 忽略 流动 参量 在 断面 内 
的 差别 ,一 般 简 化 成 一 维 流 。 综 合式 (1) 和 (2), 即 可 得 到 
上 下 游 两 断面 1 和 2 之 间 的 能 量 关 系 : 


aa+h+ 蜗 -ma+h+ 蜂 + 采 po， (3) 


式 中 z 为 档 底 高 程 ; h 为 水 深 。 如 果 已 知 流量 、 某 一 断面 
水 深 和 河道 特性 (各 段 C 值 ,各 断面 面积 及 水 力 半径 与 水 
深 的 关系 ), 即 可 求 出 水 位 z+h 和 流速 的 沿 程 变 化 。 
如 果 关 心 流速 和 水 位 的 平面 变化 ， 就 不 宜 用 一 维 假 
设 。 湖 泊 、 宽 阁 河 流 中 水 深远 小 于 波长 的 流动 称 为 浅水 
流 。 浅 水 流 的 压力 可 以 假设 沿 水 深 上 旦 直线 变化 。 将 水 平 
面 取 为 zy 平面 ,浅水 流 的 连续 性 方程 和 运动 方程 为 
Qhu) ， BChp) 1 
or + By 0 ; 


au Ou ah dz 
vartvay 96x95y ~ 9S | (4) 


dv av 3h_ az、 : 
uaz tvay 95y 90y Sw ) 
式 中 4 和 v 分别 为 沿 和 Vy 方向 的 沿 水 深 平 均 的 流速 分 
量 ，9S:。 和 9Sew 分 别 为 和 方向 的 摩 阻 。 这 组 方程 常 
用 于 计算 宽 浅 河道 、 湖 泊 和 降雨 形成 的 坡地 水 流 的 流速 
和 水 深 分 布 。 

水 工 建筑 物 溢 流 坝 面 流动 是 一 个 典型 的 定常 急 变 
流 。 它 在 铅 垂 平面 上 流 线 曲 率 很 大 ， 压 力 沿 水 深 不 成 直 
线 分 布 ,不 宜 用 一 维 假设 。 因 为 流程 短 , 涡 量 扩散 效应 可 
以 忽略 , 故 可 假设 它 是 位 势 流 ( 见 拉 普 拉 斯 无 该 流动 )。 在 
这 种 流动 中 ， 水 体 通 过 溢 流 坝 的 流量 和 自由 表面 高 程 都 
是 未 知 的 ， 找 述 这 种 流动 的 数学 问题 是 拟 线 性 不 定 边界 
的 边 值 问题 。 必 须 满足 自由 表面 上 法 向 流速 和 压力 等 于 
零 两 个 条 件 。 此 问题 常用 有 限 差分 方法 或 有 限 元 法 进行 
数值 分 析 。 

非 定常 无 压 流 ”自由 表面 高 程 等 流动 参量 既 随 流程 
起 伏 , 也 随时 间 变 化 的 无 压 流 。 波 浪 、 潮汐 、 江河 中 的 洪 
水 、 大 坝 溃 决 后 河道 中 的 浅 坝 让 、 大 洋 环流 (见地 球 流体 
力学 ) 均 为 非 定常 无 压 流 。 波 长 是 这 种 流动 的 重要 参量 。 
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无 


波长 远大 于 水 深 时 , 称 为 长 波 或 浅水 波 , 如 江河 洪水 流 、 
袖 泊 海湾 潮汐 流 ; 波 长 远 小 于 水 深 时 称 为 短波 或 深水 波 ， 
如 风浪 、 岸 壁 二 塌 形 成 的 波浪 ( 见 涌流 )。 
长 流程 河道 非 定常 流 可 用 一 维 方 法 分 析 。 应 满足 连 
续 性 方程 和 运动 方程 ， 
84 


8h ,Ou oh 
Br tAdz tuB dr tuaz| ,sn 
如 + 对 49 名-g 呈 -gs 
式 中 4 和 B 分 别 为 河道 过 水 断面 的 面积 和 水 面 宽度 。 
研究 湖泊 海湾 等 大 范围 浅水 流 时 ， 需 考虑 地 球 自转 
引起 的 科 里 奥 利 力 ( 见 相对 运动 ) 影 响 ,方程 为 ， 
Bh ahu) , achv) 
| 
a | 
一 -9 名 -go 狐 -gs | ‘© 


a | 
部 tu 吕 +o 况 +ou 


(5) 


| 
0 

式 中 0 为 科 里 奥 利 系 数 ， 同 流 场所 在 纬度 有 关 。 在 解决 

这 组 双 曲 型 微分 方程 组 时 ,常用 有 限 差分 方法 ,特征 差分 

法 或 有 限 元 法 。 近 年 来 由 于 海洋 能 源 开发 ,石油 勘探 , 海 

湾 整 治 的 需要 ,这 一 问题 受到 重视 。 

一 些 特殊 流动 现象” 在 某 些 特殊 条 件 下 ,无 压 流 会 
产生 特殊 流动 。 例 如 谥 流 坝 面 流 场 的 流速 很 高 ， 庙 动 强 
度 大 ,自由 表面 往往 破碎 , 卷 吸 大 量 气体 形成 气 液 二 相 流 
《 见 挣 气 水 流 )) 又 如 高 速水 流 压 力 变 幅 很 大 , 当 压 力 降 到 
饱和 节 汽 压力 时 , 流体 发 生 局 部 沸腾 , 形成 空 泡 , 空 泡 渍 
灭 过 程 中 产生 压缩 波 和 微 射流 ， 往 往 造成 建筑 物 表面 破 
坏 。 如 果 在 江河 湖 海 倾泻 石油、 金属 等 有 毒物 质 或 注入 高 
温水 体 ， 水 流 会 使 污染 扩散 ， 影 响 人 类 及 生物 的 生存 环 
境 。 另 外 ,水 中 如 有 泥 沙 等 固体 颗粒 , 则 会 形成 固 液 二 相 
流 ; 含有 盐分 , 挟 带 泥 沙 或 存在 温度 差 的 水 流 ,与 清水 比 
重 不 同 ， 在 一 定 条 件 下 会 形成 分 层 流动 ( 见 开 重 流 )。 这 
些 流动 都 是 当前 无 压 流 研究 的 重要 课题 。 

参考 书目 

清华 大 学 水 力学 教研 组 编 : < 水 力学 ?， 
社 , 北 京 ,1981。 

K. Mahmood and V. Yevjevich, Unsteady Flow im Open 
Channels, Vol. 1~3, Water Resources Pub., Fort Collins, 
Colorado,1975. 


修订 版 ,人 民 教育 出 版 


(林业 芜 ) 
wuzuoyonglichong 
无 作用 力 场 〈force-free field) 电流 同 磁场 
平行 ,因而 磁场 力 为 零 的 磁场 ( 见 尘 伦 益 力 )。 这 种 特殊 的 
磁场 是 A. 施 吕 特 和 R.H. 吕 斯 特 于 1952 年 研究 太阳 大 
气 平衡 问题 时 首次 提出 的 。 其 数学 描述 为 ， 
J=aB, 
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式 中 了 为 电流 密度 ， B 为 磁感应 强度 ，a 为 无 作用 力 因 
子 ， 是 位 置 和 时 间 的 函数 。 当 稀薄 竺 离子 体 处 在 强 磁场 
中 ,其 压强 梯度 比 磁 压 梯度 至 少 小 一 个 数量 级 时 ,可 以 用 
无 作用 力 场 模型 近似 处 理 ， 因 此 在 天 体 物理 学 某 些 问题 
(如 太阳 黑子 、 星 际 无 作用 力 场 ) 的 研究 中 和 受 控 热 核 反 
应 领域 里 要 用 到 无 作用 力 场 模型 。 

磁场 力 由 两 个 分 力 组 成 ,一 是 磁 向 心力 nB!/Ru。，, 另 
一 是 垂直 于 磁场 的 负 左 压 梯度 一 V4B1/2x。( 见 洛 伦 北 
力 )。 在 无 作用 力 场 情况 下 ,这 两 个 分 力 的 矢量 和 等 于 堆 
( 见 图 )。n、R 和 we 为 磁力 线 上 任 一 点 的 主 法 线 单位 矢 


无 作用 力 场 中 力 的 平 痪 


量 、 曲 率 半径 和 流体 介质 的 磁 导 率 。 从 图 中 可 看 出 ,无 作 
用 力 场 的 特点 是 磁 压 仅 在 磁力 线 的 主 法 线 方向 有 变化 。 
一 般 无 作用 力 场 不 是 处 于 最 小 磁 能 状态 。 因 而 不 是 
稳定 的 。L. 沃 尔 彻 对 系统 的 磁 能 进行 变 分 ,证 明 静 止 流 
体 的 磁 流 体力 学 平衡 的 稳定 性 要 求 «必须 是 常数 ， 但 它 
不 是 充分 条 件 。 至 于 什么 是 充分 条 件 ， 在 理论 上 尚未 找 
到 。D. 伏 斯 兰 伯 等 人 已 发 现 a 为 常数 而 平衡 不 稳定 的 情 
况 。 但 在 研究 太阳 黑子 和 星际 磁场 等 问题 时 , 可 采用 a 
为 常数 的 无 作用 力 场 模型 。 ( 潘 良 展 ) 


wuli-huaxue llutl donglixue 
物理 -化 学 流体 动力 学 (physico-chemical 
hydrodynamics) ”研究 与 流体 流动 对 化 学 转化 或 
物理 转化 的 影响 以 及 物理 、 化 学 因素 对 流体 流动 的 影响 
等 有 关 问 题 的 学 科 。 该 名 称 和 定义 是 由 了 BT. 列 维 厅 于 
1952 年 在 其 所 着 《物理 -化 学 流体 动力 学 一 书 的 初版 中 
首先 提出 的 。 这 一 定义 虽 不 很 严格 ,但 物理 -化 学 流体 动 
力学 这 一 名 词 已 渐 被 人 们 接受 ， 特 别 是 自从 1979 年 《 物 
理 - 化 学 流体 动力 学 ?期 刊 创刊 以 来 ,学 科 发 展 迅 速 , 日 益 
成 形 。 近 年 来 每 两 年 举行 一 次 国际 物理 -化 学 流体 动力 学 
会 议 ,第 五 届 会 议 在 1984 年 12 月 举行 。 

研究 对 象 ”一般 是 在 有 限 空间 内 的 、 除 压 差 外 还 常 
涉及 其 他 的 物理 推动 力 (如 浓度 差 、 温 度 差 、 表 面 张力 和 
电场 力 等 ) 或 化 学 推动 力 的 流动 体系 。 这 些 流体 在 本 质 
上 有 和 牛顿 型 流体 和 非 牛顿 型 流体 ;在 组 成 上 有 小 分 子 、 高 
分 子 、 离 子 .游离 基 ; 在 混合 态 上 有 微观 流体 和 宏观 流体 ; 
在 表面 形态 上 有 气泡 、 液 滴 、 固 体 颗粒 悬浮 体 、 乳 沁 液 . 射 
流 、 毛细 流 以 及 各 种 多 相 流 (如 气 - 液 二 相 流 、 气 - 固 二 相 
流 、 液 - 液 二 相 流 、 液 - 固 二 相 流 及 气 - 液 - 固 三 相 流 ) 等 :在 
流动 模式 上 有 理想 流动 和 各 种 非 理 想 流动 ， 流 体 在 流动 


过 程 中 可 能 伴随 有 热 交 换 和 质量 交换 或 化 学 反应 。 这 些 
就 构成 了 物理 -化 学 流体 动力 学 研究 对 象 的 广泛 性 和 复 
杂 性 ,也 就 是 本 学 科 与 传统 的 流体 力学 不 同 之 处 。 

研究 内 容 “物理 -化 学 流体 动力 学 正在 迅速 发 展 之 
中 , 它 的 体系 和 范畴 尚未 最 后 定型 , 但 从 国际 物理 -化 学 
流体 动力 学 历届 会 议和 专门 期 刊 对 文章 的 分 类 来 看 ， 物 
理 - 化 学 流体 动力 学 研究 内 容 可 作 如 下 分 类 ， 

@ 分 散 体系 的 流动 ”包括 气泡 , 液 滴 在 另 一 连续 介 
质 中 的 运动 ， 气 泡 和 液 滴 的 破裂 和 聚 并 ， 固 体 粒子 流 态 
化 , 乳 浊 液 与 悬浮 液 的 流动 和 稳定 性 ,等 等 。 

回 界面 和 毛细 流动 包括 液体 薄膜 的 流动 ,表面 
波 ,射流 和 雾 化 ,毛细 流动 ， 微 孔 中 的 扩散 ， 渗 流 和 渗析 ， 
等 等 。 

图 流动 体系 中 的 热 传 递 和 质 传递 ”包括 鼓 泡 层 和 
悬浮 液 中 的 相间 传 质 , 液 滴 在 气流 中 的 燕 发 ,固体 粒子 流 
态 化 或 气流 输送 中 的 热 传 递 和 质 传 递 ， 气 - 液 - 固 三 相 悬 
浮 系 或 三 相 流 化 床 中 的 热 传 递 和 质 传递 ,等 等 。 

@ 有 化 学 反应 的 流动 ”包括 均 相 和 非 均 相 燃 烧 , 微 
观 混合 和 宏观 混合 , 返 混和 流动 模式 分 析 , 示 踪 技术 和 停 
留 时 间 分 布 ,固定 床 和 流 化 床 反 应 器 中 的 流动 , 伴 有 反应 
的 气 - 液 二 相 流 和 气 - 液 - 固 三 相 流 ,等 等 。 

@@ 电场 中 的 流体 运动 ”包括 电极 动力 学 ,电化 腐 
蚀 ， 极 谱 , 电 泳 , 电 渗析 和 电化 学 反应 器 中 的 流动 ,等 等 。 

此 外 ,如 微 重 力 场 中 的 流动 , 晶体 的 成 长 和 迁移 , 聚 
合 物 和 生物 流体 的 流动 , 磁 流体 和 等 离子 体 的 流动 等 ,都 
属于 物理 -化 学 流体 动力 学 的 范 咕 。 

研究 方法 ”物理 -化 学 流体 动力 学 的 研究 方法 着 重 
于 从 “ 细 观 "的 角度 (如 以 气泡 、 液 滴 或 颗粒 为 基础 ) 对 事 
物 进行 分 析 和 探测 ,因此 理论 分 析 和 实验 研究 并 重 ,其 目 
的 在 于 阐明 事物 的 内 在 规律 并 作出 机 理性 的 描述 ， 同 时 
也 注意 对 宏观 影响 因素 的 分 析 和 计算 方法 ， 以 把 理论 推 
进 到 与 复杂 的 实际 过 程 相 适 应 的 程度 。 

与 其 他 学 科 的 关系 ”物理 -化 学 流体 动力 学 是 把 以 
往 分 别 发 展 的 物理 化 学 与 流体 力学 结合 起 来 而 形成 的 边 
缘 学 科 。 以 流体 的 流动 为 核心 ， 物理、 化 学 因素 的 变化 
为 依据 ,是 这 个 学 科 的 特点 。 在 理论 和 实验 研究 方面 , 它 
与 一 般 流 体力 学 、 多 相 流 体力 学 ,传递 过 程 和 化 学 反应 工 
程 诸 学 科 在 层 流 、 演 流 、 边 界 层 、 对 流传 递 非 理想 流动 、 
混合 和 反应 流动 等 课题 上 都 有 密切 的 联系 ， 并 且 相 互 渗 
透 和 促进 。 物 理 - 化 学 流体 动力 学 由 于 兼 具 自 然 科 学 和 工 
程 科学 的 特色 ,因此 成 为 化 工 .石油 .能 源 , 轻 工 , 冶 金 . 医 
药 、 生 物化 学 和 环境 保护 等 部 门 以 及 研究 自然 界 中 许多 
重要 过 程 的 基础 之 一 。 

参考 书目 

列 维 奇 闭 , 翼 于 策 、 陈 敏 各 译 : < 物理 -化 学 流体 动力 学 >», 上 海 
科学 技术 出 版 社 ， 上 海 ，1965。 (B. T. JJeaas，Guatxo-zuueu- 
vecwan dpodunaxuxa, Van.2-e, aaarraay Mocraay 1959.) 

B. Spalding, ed., Physico-chemical Hydrodynamics, 
Advance Pub., London, 1977. 
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物 
wull lixue 
物理 力学 (physical mechanics) ”力学 的 一 个 
新 分 支 , 它 从 物质 的 微观 结构 及 其 运动 规律 出 发 ,运用 近 
代 物理 学 ,物理 化 学 和 重子 化 学 等 学 科 的 成 就 ,通过 分 析 
研究 和 数值 计算 阐明 介质 和 材料 的 宏观 性 质 ， 并 对 介质 
和 材料 的 宏观 现象 及 其 运动 规律 作出 微观 解释 。 物 理 力 
学 的 基础 是 重子 力学 、 统 计 力学 和 原子 分 子 物理 。 

产生 背景 物理 力学 作为 力学 的 一 个 分 支 ,是 20 世 
纪 50 年 代 末 出 现 的 首先 提出 这 一 名 称 并 对 这 个 学 科 做 
了 开创 性 工作 的 是 中 国学 者 钱 学 厅 。 物 理 力学 产生 的 背 
景 是 ，@ 出 现 了 极端 条 件 下 的 工程 技术 问题 ， 所 涉及 的 
温度 可 高 达 几 千 开 到 几 百 万 开 ， 压力 达 几 万 到 几 百 万 大 
气压 (1 大 气压 等 于 101 325 帕 ), 应 变 率 达 10'~10: 秒 -! 
等 。 在 这 样 的 条 件 下 ,介质 和 材料 的 性 质 很 准 用 实验 广 
法 来 直接 测定 。 为 了 减少 耗 时 费 钱 的 实验 工作 ， 需 要 用 
微观 分 析 的 方法 病 明 介质 和 材料 的 性 质 。@ 在 一 些 力学 
间 题 中 ， 出 现 了 特征 尺度 与 微观 结构 的 特征 尺度 可 比拟 
的 情况 ， 因 而 必须 从 微观 结构 分 析 入 手 处 理 宏观 问题 。 
@ 出 现 一 些 远离 平衡 态 的 力学 问题 ， 必 须 从 微观 分 析出 
发 以 求 了 解 耗 散 过 程 的 高 阶 项 。@ 由 于 对 新 材料 的 需 
求 以 及 大 批 新 型 材料 的 出 现 ， 要 求 寻找 一 种 从 微观 理论 
出 发 合成 具有 特殊 性 能 材料 的 “配方 "或 预见 新 型 材料 力 
学 性 能 的 计算 方法 。 

物理 力学 之 所 以 出 现 ， 一 方面 是 迫切 要 求 能 有 一 种 
有 效 的 手段 ， 预 知 介质 和 材料 在 极端 条 件 下 的 性 质 及 其 
随 状 态 参量 变化 的 规律 ! 另 一 方面 是 近代 科学 的 发 展 , 特 
别 是 原子 分 子 物理 和 统计 力学 的 建立 和 发 展 ， 物 质 的 微 
观 结构 及 其 运动 规律 已 经 比较 清楚 ， 为 从 微观 状态 推算 
出 宏观 特性 提供 了 基础 和 可 能 。 

特点 ”物理 力学 虽然 还 处 在 萌芽 阶段 ,很 不 成 熟 , 而 
且 继承 有 关 老 学 科 的 地 方 较 多 ， 但 作为 力学 的 一 个 新 分 
支 确 有 一 些 独 具 的 特点 。 它 们 是 ，@ 注 重 机 理 分 析 , 物 
理 力学 着 重 于 分 析 问题 的 机 理 并 借助 建立 理论 模型 来 解 
决 具体 问题 .只 有 在 进行 机 理 分 析 而 感到 资料 不 够 时 , 才 
求助 于 新 的 实验 。@@ 注 重 运算 手段 ， 能 直接 利用 物理 力 
学 的 成 果 , 而 不 满足 于 问题 的 原则 解决 ,要求 作 彻底 的 数 
值 计算 。 因 此 ， 物 理 力学 的 研究 力求 采用 高 效率 的 运算 
方法 和 现代 化 的 电子 运算 工具 。@ 注 重 从 微观 到 宏观 : 
以 往 的 技术 科学 和 绝 大 多 数 的 基础 科学 ， 都 是 或 从 宏观 
到 宏观 , 或 从 宏观 到 微观 ,或 从 微观 到 微观 , 而 物理 力学 
则 建立 在 近代 物理 和 近代 化 学 成 就 之 上 ,运用 这 些 成 就 ， 
建立 起 物质 宏观 性 质 的 微观 理论 ， 这 也 是 物理 力学 建立 
的 主导 思想 和 根本 目的 。 

虽然 物理 力学 引用 了 近代 物理 和 近代 化 学 的 许多 结 
果 , 但 它 并 不 完全 是 统计 物理 或 者 物理 化 学 的 一 个 分 支 ， 
因为 无 论 是 近代 物理 还 是 近代 化 学 ， 都 不 能 完全 解决 工 
程 技术 里 所 提出 的 各 种 具体 问题 。 物 理 力学 所 面临 的 问 
题 往往 要 比 基 础 学 科 里 所 提出 的 问题 复杂 得 多 ， 它 不 能 
单 乱 简单 的 推演 方法 或 者 只 借助 于 某 一 单一 学 科 的 成 
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就 ,而 必须 尽 可 能 结合 实验 和 运用 多 学 科 的 成 果 。 

研究 内 容 ”物理 力学 的 主要 内 容 有 ， 人 @ 平 稀 现 象 的 
研究 , 如 气体 、 液体 、 固体 的 状态 方程 , 各 种 热力 学 平衡 
性 质 和 化 学 平衡 的 研究 等 。 对 于 这 类 问题 ， 物 理 力学 主 
要 借助 统计 力学 的 方法 。@ 非 平衡 现象 的 研究 ， 包 括 四 
个 方面 :一 是 趋向 于 平衡 的 过 程 ,如 各 种 化 学 反应 和 弛 珍 
现象 的 研究 (包括 能 量 弛 珍 和 化 学 弛 珍 )， 二 是 偏离 平衡 
状态 较 小 的 稳定 的 非 平衡 过 程 , 如 物质 的 扩散 、 热传导 、 
粘性 以 及 热 辐射 等 的 研究 ， 三 是 远离 平衡 态 的 问题 ， 如 
开放 系统 中 所 过 到 的 各 种 能 量 耗 散 过 程 的 研究 ， 四 是 平 
街 和 非 平衡 状态 下 所 发 生 的 突变 过 程 。 如 相 变 等 。 解 决 
这 些 问题 要 借助 于 非 平衡 统计 力学 和 不 可 逆 过 程 热 力学 
理论 。 

物理 力学 的 研究 工作 ， 目 前 主要 集中 在 以 下 三 个 方 
面 ，@ 高 温 气体 性 质 ， 研 究 气体 在 高 温 下 的 热力 学 平衡 
性 质 (包括 状态 方程 )、 输 运 性 质 ,辐射 性 质 以 及 与 各 种 动 
力学 过 程 有 关 的 弛 珍 现 象 ( 见 高 温 气 体 物理 力学 )。 回 稠 
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密 流体 性 质 ， 主 要 研究 高 压气 体 和 各 种 液体 的 热力 学 平 
衡 性 质 (包括 状态 方程 )、 输 运 性 质 以 及 相 变 行为 等 ( 见 岗 
密 流体 物理 力学 )。@ 固 体 材料 性 质 ， 利 用 微观 理论 研 
究 材 料 的 弹性 、 塑 性、 强度 以 及 本 构 关系 等 ( 见 固体 物理 
力学 )。 Ny 

展望 ”物质 的 性 质 及 其 随 状态 参量 变化 规律 的 知 
识 ,无 论 对 科学 研究 还 是 工程 应 用 都 极为 重要 。 力 学 本 身 
的 发 展 就 一 直 离 不 开 物性 和 对 物性 的 研究 。 近 代 工 程 技 
术 和 尖端 科学 技术 迅猛 发 展 。 特 别 需要 深入 研究 各 种 宏 
观 状态 下 物体 内 部 原子 、 分 子 所 处 的 微观 状态 和 相互 作 
用 过 程 ， 从 而 认识 宏观 状态 参量 扩大 后 物体 的 宏观 性 质 
和 变化 规律 。 因 此 ,物理 力学 的 建立 和 发 展 ,不 但 可 直接 
为 工程 技术 提供 所 需 介 质 和 材料 的 物性 ， 也 将 为 力学 和 
其 他 学 科 的 发 展 创造 条 件 。 

参考 书目 

钱学森 编 :< 物理 力学 讲义 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1962。 
( 推 季 平 ” 颜 坤 志 ) 
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X shexlan yingll cedingfa 
X 射线 应 力 测定 法 (X-ray method for stress 
measurement) 实验 应 力 分 析 方 法 的 一 种 。 它 是 
利用 六 射线 穿 透 金属 晶 格 时 发 生 衍射 的 原理 , 测量 金属 
材料 或 构件 的 表面 层 由 于 晶 格 间距 变化 所 产生 的 应 变 ， 
从 而 算出 应 力 的 一 种 实验 方法 。 它 可 以 无 损 地 测量 构件 
中 的 应 力 或 残余 应 力 ， 特 别 适宜 于 测量 薄 层 和 裂纹 尖端 
的 应 力 分 布 。 它 是 检验 产品 质量 ,研究 材料 强度 ,选用 较 
佳 工艺 的 一 种 重要 手段 。 
| 粤 理 平行 相干 的 
| SA 射线 射 到 金属 结晶 表 
面 时 ， 会 发 生 衍射 (图 
了 。 找 述 X 射 线 衍射 现 
象 的 布 喇 格 公式 为 : 

m=2ssing, (1) 
通常 取 衍射 级 数 ” 为 1。 
因此 ， 可 通过 测量 衍射 
角 的 变化 来 确定 晶 格 间 
距 s 的 变化 。 

当 测定 图 2 所 示 构件 上 一 点 0 在 * 方 向 的 表面 应 力 
ce 时 , 须 在 与 试 件 表面 法 线 z 成 角度 ye 的 方向 上 射 入 一 
柬 波 长 为 的 和 射线 。 在 各 向 同性 材料 的 均匀 弹性 变形 
条 件 下 ,有 如 下 的 关系 ， 


有 


< 、\ 4 


sd 


本 


eee 


一 -一 一 一 一 一 


图 1 金属 结晶 衍射 图 


Ectg0,. (20v) 
21+v) "siniy)? 


式 中 和 wv 分 别 为 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 ,sw 为» 方 
向 的 应 变 gws 为 法 线 取 OP 方向 的 特定 晶 格 面 的 X 射 线 


(2) 


入 射 X 射 线 
p 


衍射 结 最 面 0 


衍射 角 39。 为 材料 无 应 力 状态 时 的 衍射 角 。 

应 用 ”测定 应 力 时 ,通常 只 要 测量 4~5 个 具有 不 同 
入 射 角 ( 一 般 取 0"、15*、30°、45*、60°) 的 及 射线 的 衍射 
角 , 作出 20gwe-sinty 曲线 , 用 最 小 二 乘法 求 出 斜率 , 就 可 
确定 re。 这 就 是 用 斑 射 线 测定 应 力 的 基本 方法 一 一 sinty 
法 ,其 精度 较 高 。 此 外 ,还 有 0-45° 法 .单一 倾斜 法 等 。 


实际 测量 兽 经 先后 采用 过 照相 法 《由 底片 记录 衍射 

环 半 径 ) 和 计数 管 法 (由 计数 管 记录 衍射 角 , 见 图 3), 接 

收 、 记 录 X 射 线 的 衍射 。 如 用 电子 计数 器 记录 宽大 衍射 

入 的 从 咎 村 席 反 轩 时 可 采用 较 精确 的 重心 法 和 常用 
XX 射线 


人 村 二 ”人 于 各 分 


的 半 高 法 等 。 

用 XX 射线 测定 应 力 ,其 精度 受到 许多 因素 的 影响 ,如 
被 测试 件 材料 的 结构 、 蝇 粒 的 粗细 程度 、 衍射 面 的 选择 、 
XX 射线 的 波长 、 采 用 的 测量 方法 、 被 测试 件 表面 的 平滑 
度 和 处 理 情况 等 。70 年 代 开始 使 用 的 ， 多 颖 平行 光 盖 的 
平行 光束 射线 应 力 测定 仪 ， 具有 限制 X 射线 入 射 和 衙 
射 光束 的 水 平 发 散 度 的 效能 ,提高 了 测量 的 精度 。X 射 
线 测定 应 力 的 精度 ,已 能 达到 士 (1 一 2) 千 克 力 /毫米 ze 

为 了 适应 工业 现场 实测 和 各 种 结构 材料 的 不 同性 能 
以 及 大 型 构件 的 应 力 测定 的 需要 ， 当 前 的 研究 工作 主要 
是 实现 测试 工作 标准 化 ， 提 高 测试 精度 和 测试 效率 。 以 
及 采用 双 X 射 线 管 双 计数 管 ,和 配 用 电子 计算 机 进行 数 
据 处 理 和 程序 控制 的 X 射线 应 力 测定 系统 。 

《洪水 棕 ) 

xlbo qltl donglixue 
稀薄 气体 动力 学 (rarefied gas dynamics) 
空气 动力 学 的 一 个 分 支 , 气 体 密度 很 低 时 , 流 休 力 学 中 的 
连续 介质 假设 不 再 适用 ,气体 分 子 离散 结构 开始 显现 ,这 
种 气体 称 为 稀薄 气体 ， 研 究 这 种 气体 流动 规律 的 学 科 就 
是 稀薄 气体 动力 学 。 在 地 面 大 气 中 ， 气 体 分 子 的 平均 自 
由 程 1 为 0.065 微米 ， 与 一 般 物 体 特征 长 度 工 相 比 为 一 
小 量 ( 即 克 努 曾 数 Kn 一 WL 远 小 于 1), 因 而 连续 介质 模型 
能 与 实验 基本 相符 。 当 Kn 不 是 远 小 于 1 时 ,气体 分 子 的 
离散 结构 便 会 影响 流动 规律 ， 连 续 介质 模型 就 不 能 反映 
实际 ， 须 用 分 子 运动 论 的 观点 来 讨论 流动 的 特性 。 对 于 
一 般 尺寸 的 物体 ,只 有 在 气体 密度 很 低 时 (如 在 高 空 大 气 
层 和 真空 系统 中 ) ,Kn 数 才 不 是 小 量 。 对 于 特征 长 度 十 分 
小 的 物体 , 在 正常 密度 下 , Kn 数 也 比较 大 。 如 在 气 溶胶 
(具有 超 微小 的 液体 或 固体 粒子 的 气态 悬浮 体 ) 中 ,粒子 
的 尺寸 可 能 从 0.001 微米 〈 分 子 团聚 物 的 直径 ) 变化 到 
100 微米 ( 委 滴 或 灰尘 颗粒 的 大 小 )。 研 究 5 微米 以 下 的 
气 党 胶 粒 子 的 行为 ,通常 须 考虑 稀薄 气体 效应 。 

发 展 简况 19 世纪 末 , J.C. 考 克 斯 市 和 工 - 工 . 玻 耳 
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效 曼 等 人 开始 研究 稀薄 气体 的 流动 特性 。 当 时 ， 研 究 范 
围 限于 气流 速度 很 低 的 情况 ,研究 对 象 主要 是 真空 技术 
中 的 孔 流 和 管道 流动 。20 世纪 中 叶 , 由 于 航空 和 航天 事 
业 的 发 展 , 这 一 领域 的 研究 进展 显著 。1946 年 做 学 本 从 
空气 动力 学 观点 总 结 了 有 关 稀薄 气体 的 研究 成 果 ， 指 出 
在 儿 十 公里 高 空 飞行 时 将 会 遇 到 稀薄 气体 动力 学 问题 。 
他 提出 稀薄 气体 动 为 学 中 三 个 流动 领域 的 划分 ， 为 研究 
稀薄 气体 动力 学 作 了 开创 性 工作 。 后 来 ,R. F. 普罗 布 斯 
坦 指 出 在 高 超声 可 流动 情况 下 ， 灌 让 后 气体 密度 比 波 前 
要 增加 许多 倍 ， 这 一 点 对 流动 区 域 划分 有 重要 影响 。 当 
时 ,主要 的 研究 内 容 是 稀薄 气体 对 物体 的 绕 流 问题 ,分 析 
流动 规律 及 流动 同 物体 的 相互 作用 。 这 种 研究 对 卫星 、 载 
人 飞船 或 航天 飞机 的 发 展 起 着 重要 的 作用 。 研 究 飞行 器 
绕 流 的 实验 设备 有 低 密度 风 洞 、 激 波 风 洞 ( 见 风 润 ) 和 分 
子 束 装置 。 近 年 来 ,稀薄 气体 动力 学 研究 在 气 溶胶 性 状 、 
近 壁 面 流动 、 气 - 面 则 相互 作用 、 冷凝 过 程 以 及 高 真空 下 
分 于 碰 扩 引起 的 物理 化 学 反应 等 方面 有 较 大 的 发 展 。 

内 容 根据 克 努 曾 数 的 大 小 不 同 ， 稀 薄 气 体 的 运动 
分 为 滑 流 、 过 渡 流 和 自由 分 子 流 三 个 方面 。 稀 薄 气 体 动 
力学 研究 这 三 种 不 同 流动 的 规律 以 及 气体 与 物体 的 相 
互 作 用 ， 包 括 气流 对 物体 的 传 热 、 物 体 所 受 的 阻力 、 举 
力 等 。 

基本 方 程 和 边界 条 件 稀薄 气体 动力 学 利用 分 子 运 
动 论 的 方法 ,根据 流动 问题 中 气体 稀薄 程度 的 不 同 ,分 析 
气体 分 子 离散 结构 的 效应 。 分 子 运动 论 的 基本 方程 一 一 
玻 耳 效 受 方程 也 是 稀薄 气体 动力 学 的 基本 方程 。 它 是 描 
述 分 子 运动 速度 分 布 函 数 了 的 变化 规律 的 方程 。 设 在 
时 间 t， 在 靠近 点 工 的 物理 空间 元 dz 内 ， 在 靠近 速度 
的 速度 空间 元 ip 内 的 质点 分 子 或 光滑 球 分 子 的 数目 为 
了 dzdw。j 满足 下 述 玻 耳 效 曼 方程 ， 


如 +w 训 + 王 . 训 -ed,p， 上) 


式 中 F(z，t) 为 作用 在 分 子 上 的 外 力 场 ,m 为 分 子 质量 ; 
Q(f, 了 ) 为 碰 杠 积分 ,代表 由 分 子 相互 碰撞 引起 的 了 的 变 
化 。 为 了 求解 玻 耳 效 曼 方程 , 须 引 进 边界 条 件 , 即 描述 气 
体 分 子 与 固体 表面 相互 作用 的 条 件 。 气 体 分 子 与 固体 表 
面相 互 作 用 的 理论 迄今 仍 不 完善 ， 实 验 数 据 尚 不 充分 。 
分 子 在 固体 表面 的 反射 依赖 于 固体 表面 与 气体 分 子 的 物 
理 .化 学 本 质 和 它们 的 温度 ,以 及 粘着 于 表面 的 气体 吸附 
层 。 现 在 一 般 利 用 麦克 斯 韦 提出 的 反射 模型 。 假 设 分 子 
有 a 部 分 从 表面 完全 漫 反射 ， 其 余 (1 一 4) 部 分 则 完全 是 
镜面 反射 ， 自 固体 表面 反射 的 分 子 ， 其 分 布 函 数 f 由 下 
式 决定 ， 
f(zVit) = (1— of —2(9-n)n,t] 


+on( BS) exp( ho), (2) 
式 中 w 为 反射 分 子 的 速度 ; hr 一 m/2kT,， k 为 玻 耳 兹 曼 


常数 ， T: 为 物 面 温度 ; f 为 入射 分 子 的 分 布 函数 im 为 物 
体 表 面 单位 法 向 量 sn: 为 反射 分 子 的 数 密度 ! 右 端 第 二 项 


502 


为 温度 适应 于 表面 温度 的 麦克 斯 书 分 布 .实验 表明 ,麦克 
斯 韦 条 件 在 a 近 于 1 时 能 给 出 满意 的 结果 。 

将 玻 耳 效 曼 方程 (1) 两 端 乘 以 分 子 的 质量 ,动量 分 量 
和 动能 ,再 将 各 项 对 速度 空间 积分 就 得 到 质量 ,动量 和 动 
能 的 输 运 方程 。 从 麦克 斯 韦 分 布 出 发 用 小 扰动 法 求解 玻 
耳 兹 曼 方 程 ， 相 应 的 输 运 方程 的 零 阶 和 一 阶 近似 即 为 流 
体力 学 中 的 欧 拉 方 程 和 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 ( 见 流体 力学 
基本 方程 组 )。 

流动 领域 划分 在 稀薄 气体 动力 学 中 ,根据 气体 稀 
薄 的 程度 可 接 克 努 曾 数 Kn 的 不 同 将 流动 分 为 三 个 领 
域 ,0.01<Kn<0.1 时 , 称 为 滑 流 领域 ;0.1<Kn<10 时 ， 
称 为 过 湾流 领域 , Kn>10 时 , 称 为 自由 分 子 流 领域 。 滑 
流 、 过 滚 流 和 自由 分 子 流 分 别 对 应 于 稍 稀 湾 ,中 等 稀薄 和 
高 度 稀薄 的 流动 条 件 。 如 考虑 地 球 大 气 ， 对 于 特征 长 度 
为 1 米 的 物体 , 滑 流 领域 约 在 80~100 公里 高 空 处 ,过 渡 
流 领域 在 100~130 公里 高 空 处 ,而 130 公里 以 上 高 空 则 
为 自由 分 子 流 领域 。 

@ 清流 领域 在 这 领域 中 , 非 连 续 效应 可 以 想象 为 
对 于 一 般 连 续 介质 理论 的 微小 修正 。 在 离开 边界 的 主流 
中 , 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 成 立 。 但 在 边界 上 要 考虑 所 谓 滑 
移 和 温度 跳 胖 条 件 。 对 于 小 的 Kn 数 , 在 辕 近 回 体 边界 的 
区 域内 总 会 有 一 层 厚度 为 分 子平 均 自由 程 1 的 气体 , 在 
其 中 要 利用 类 似 于 式 (2) 的 边界 条 件 求解 玻 耳 辫 曙 方程 ， 
这 一 层 称 为 克 努 曾 层 。 由 于 克 努 曾 层 的 存在 , 求解 纳 
维 -斯 托 克 斯 方程 时 要 考虑 如 下 的 滑 移 速 度 和 温度 跳 联 
条 件 ， 


w=ml( 况 ) tm 站 (3) 


TT.=4( 部 ),， (4) 
式 中 下 标 “0” 指 固体 表面 上 的 条 件 ; mi ms 和 分 别称 为 
请 移 系 数 、 热 时 动 系数 和 温度 跷 路 系数， 其 值 依 赖 于 分 
子 反 射 模型 ,对 于 完全 漫 反射 ,9, 二 1.15,m, 一 2.2017 为 平 
均 自由 程 , w 为 运动 粘性 系数 。 式 (3) 说 明 气体 速度 在 固 
体 表面 不 为 等 ,其 中 第 一 项 来 自 剪 应 力 ,第 二 项 来 自流 动 
方向 的 温度 梯度 , 称 为 热 蠕动 项 。 式 (4) 说 明 , 在 固体 表 
面 的 流体 温度 T。 不 同 于 固体 表面 温度 Te。 在 克 努 曾 层 之 
外 , 可 用 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 求解 。 此 外 , 还 有 一 些 不 同 
的 方程 。 如 伯 内 特 方程 和 格拉 德 十 三 矩 方程 。 但 它们 在 
理论 上 并 不 能 使 方程 的 可 用 区 域 扩大 ， 在 实践 上 也 未 曾 
证 明 优 于 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 , 比 用 滑 移 速度 和 温度 跳 路 
条 件 更 为 细致 的 方法 是 在 克 努 曾 层 中 直接 解 玻 耳 兹 最 方 
程 或 其 模型 方程 ， 而 在 克 努 曾 层 之 外 则 将 解 与 连续 介质 
解 匹配 街 接 ,以 求解 请 流 领 域内 的 问题 。 
@ 自由 分 子 流 领域 在 这 领域 内 1>L, 这 意味 着 分 
子 在 物体 附近 范围 相当 大 的 一 个 区 域内 很 少 互 相 碰 挤 ， 
从 而 可 以 忽略 物体 的 存在 所 引起 的 对 来 流 分 布 函 数 的 影 
响 。 入 射流 在 与 来 流 相 联 系 的 坐标 中 的 速度 分 布 是 麦克 
斯 韦 分 布 。 当 分 子 在 物体 表面 的 反射 模型 清楚 时 ， 可 以 


通过 简单 的 求 积 得 到 气体 分 子 对 于 任意 方位 的 表面 元 施 
加 的 应 力 和 热流 值 。 再 经 简单 求 积 即 可 得 总 体 的 气动 力 
和 热传导 特性 。 

@ 过 湾流 领域 这 一 领域 中 分 子平 均 自由 程 与 流 
动 特征 长 度 相 比 为 同一 量 级 ,要 用 分 子 运动 论 方法 求解 。 
求解 玻 耳 兹 曼 方程 比较 困难 ,目前 仅 得 到 一 些 低速 ( 玻 耳 
效 曼 方程 或 其 模型 方程 可 以 线性 化 ) 一 维 问题 的 解 。 计 算 
机 的 发 展 导致 过 渡 流 领 域 研究 中 各 种 数值 方法 的 出 现 ， 
其 中 解决 速度 较 高 而 维 数 不 受 限 制 的 多 种 流动 问题 最 有 


现实 可 能 性 的 方法 是 直接 模拟 蒙特 卡 罗 方法 。 
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Xialol 

夏 莱 , M， (Michel Chasles 1793~1880) 。 法 
国 几何 学 家 。1793 年 11 月 5 日 生 于 埃 佩 尔 农 ，1880 年 
12 月 18 日 卒 于 巴黎 。 

夏 莱 于 1812 年 进 巴黎 综合 工科 学 校 ， 后 曾 一 度 改 
行经 商 。1841 年 起 任 巴黎 综合 工科 学 校 测 地 学 和 力学 教 
授 。1846 年 起 任 巴黎 大 学 高 等 几何 教授 。 

夏 莱 与 小 施 泰 纳 (1796 一 1863) 分 别 独立 改进 了 近 
代 射 影 几 何 学 的 理论 ， 并 把 欧 几 里 得 以 来 的 综合 几何 学 
推 向 一 个 高 峰 。 

夏 莱 证 明 (1830)， 则 休 在 空间 的 任意 一 个 位 移 是 以 
刚体 上 某 一 点 为 基点 的 平行 移动 和 相对 于 通过 这 基点 一 
轴线 的 转动 的 合成 ， 而 这 个 基点 可 以 选择 得 使 平行 移动 
的 方向 平行 于 转动 的 轴线 ， 即 刚体 任意 位 移 是 一 个 螺旋 
位 移 ,这 称 为 夏 莱 定 理 。 它 的 两 个 重要 特殊 情况 是 ，@ 帕 
普 斯 (Pappus， 生 于 约 340) 已 经 知道 的 平面 图 形 在 平面 
上 的 位 移 等 价 于 图 形 绕 平 面 上 某 一 点 的 转动 ，@ 欧 拉 的 
定理 ， 即 有 一 固定 点 刚体 的 位 移 等 价 于 绕 过 定点 某 一 轴 
线 的 转动 。 

夏 莱 还 给 出 椭 球 体 对 体外 一 质点 的 引力 计算 公式 。 

夏 莱 的 主要 著作 是 《几何 学 方法 起 源 及 发 展 史 》 
(Apergu historique su Lorigine et le development des 
méthodes en géométrie, 1837) 。 (未 照 宣 ) 


xlanwel zengqlang fuhe colliao pohual zhunze 

纤维 增强 复合 材料 破坏 准则 (failure criteria 
of fibre reinforced composites) 又 称 纤维 增 
强 复合 材料 破坏 理论 ， 它 们 给 出 纤维 增强 复合 材料 因 承 
受 载荷 而 破坏 时 应 力 分 量 或 应 变 分 量 应 满足 的 条 件 。 它 
们 建立 在 单 向 纤维 增强 复合 材料 的 简单 破坏 实验 的 基础 
上 ,是 估算 复杂 应 力 或 复杂 应 变 状态 下 单 向 复合 材料 强 
度 以 及 进行 复合 材料 设计 的 依据 。 由 于 纤维 增强 复合 材 


料 目前 多 为 层 板 ,所 以 破坏 准则 是 层 板 强度 计算 的 基础 。 

在 纤维 增强 复合 材料 中 ， 纤 维 的 拉 伸 强度 高 于 基体 
的 拉 伸 强 度 。 在 垂直 于 纤维 方向 承受 拉 伸 或 在 纤维 方向 
和 垂直 于 纤维 方向 承受 剪 切 的 情况 下 ， 比 较 小 的 应 力也 
会 引起 复合 材料 中 纤维 与 基体 的 脱离 或 基体 自身 的 拉 伸 
破坏 或 剪 切 破坏 。 在 平面 应 力 状 态 下 ， 单 向 复合 材料 有 
三 种 基本 的 破坏 形式 :纤维 拉 伸 (或 压缩 ) 破 坏 ,基体 拉 伸 
(或 压缩 ) 破 坏 和 药 切 破坏 。 

层 板 的 破坏 是 一 个 逐 层 破坏 过 程 。 当 外 加 载荷 增 大 
到 层 板 中 某 一 层 的 破坏 值 时 ,这 一 层 先 破坏 ,载荷 重新 分 
配 到 其 余 诸 层 中 , 并 依次 使 第 二 层 、 第 三 层 、…… 直 到 最 
后 一 层 破坏 。 因 此 ， 单 向 复合 材料 层 板 是 研究 层 板 破坏 
的 基础 。 

目前 , 单 向 复合 材料 层 板 的 破坏 理论 有 多 种 ,但 它们 
都 只 是 部 分 地 同 某 些 实验 结果 相符 合 。 公 认 的 几 种 破坏 
准则 为 ， 

最 大 应 力 准则 ” 它 是 以 应 力 值 为 判 据 的 破坏 准则 。 
其 内 容 是 ， 单 向 层 板 中 各 应 力 分 量 都 要 小 于 相应 的 强度 
值 ,否则 材料 就 会 破坏 。 对 图 1 所 示 的 单 向 纤维 板 , 若 以 


单 向 纤维 李 


了 了 表示 顺 纤 维 方向 和 垂直 纤维 方向 ,ozvar 和 rr 表示 
应 力 分 量 ( 图 1), 以 X'、X*、Y*、Y* 和 5 分 别 表示 工 方向 
拉 促 强度 值 L 方向 压缩 强度 值 \7 方向 拉 伸 强度 值 \7 方 
向 压缩 强度 值 和 单 向 层 板 的 剪 切 强度 值 ， 则 破坏 判别 
式 为 ， 

一 Xe<oz<Xt， 

一 Ye<or<Y+， (1) 

|rzz1<Szr。 
这 三 个 不 等 式 是 相互 独立 的 ,只 要 其 中 有 一 个 不 满足 , 材 
料 就 会 破坏 。 


如 果 单 向 层 板 只 在 和 纤维 成 9 角 ( 0<9< 豆 ) 的 方向 
承受 拉 应 力 oo( 图 2), 则 应 力 分 量 与 ce 的 关系 为 ， 


gr=0000s0, az 一 oosinzbg， rzm 一 一 cocosgsing，(2) 


代入 式 (1), 则 有 ， 


Xt Ss 
Socong’ "osinig* “< 8665。 (3) 
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只 要 三 个 不 等 式 中 有 一 个 不 满足 ,材料 就 破坏 。o。 为 压 
应 力 时 ,有 类 似 的 公式 。 

最 大 应 变 准 则 ” 它 是 以 应 变 值 为 判 据 的 破坏 准则 。 
其 内 容 是 ， 单 向 层 板 中 各 应 变 分 量 都 要 小 于 相应 的 极限 
应 变 值 ,否则 材料 就 会 破坏 。 以 sz\sz 和 Yor 表示 应 变 分 
量 ,以 旺 、 恕 、 导 .6 和 ezz 分 别 表示 工 方向 拉 伸 极限 应 变 
值 忆 方向 压缩 极限 应 变 值 .了 方向 拉 伸 极限 应 变 值 了 方 
向 压缩 极限 值 各 单 向 层 板 的 剪 切 极限 应 变 值 ， 则 破坏 判 
别 式 为 ， 

<sr<e, 
—eS<er<et, (4) 
|7z[<erzr。 
只 要 三 个 不 等 式 中 有 一 个 不 满足 ,材料 就 破坏 。 
利用 单 向 复合 材料 层 板 的 应 力 ~ 应 变 关系 
QE 2zzoy 
BE Er 


Y 
De (6) 


最 大 应 变 理论 的 破坏 判别 式 (4) 可 写成 以 应 力 分 量 表达 
的 形式 ， 

一 Xe<oz 一 zzraz<Xt， 

一 Z<oz 一 zzOz<Y' (7) 

|rzr|<Szr， 
式 中 Ez、Er 为 弹性 模 量 ; >zr、zzz 为 泊 松 比 ; Gzr 为 剪 切 
模 量 。 比 较 式 (7) 和 式 (1) 可 知 ， 最 大 应 力 准则 和 最 大 应 
变 准 则 的 差别 仅 在 于 后 者 给 出 的 判别 式 中 含有 泊 松 比 ， 
而 前 者 不 含 。 
蔡 - 硕 尔 丰 环 准则 “是 美 籍 华人 学 者 获 为 仑 和 

的 R. 希 尔 在 20 世纪 60 年 代 将 各 向 同性 材料 的 米 泽 斯 
届 服 条 件 ( 见 层 服 条 件 ) 推 广 到 单 向 层 板 而 得 到 的 破坏 准 
则 。 它 只 适用 于 拉 伸 和 压缩 强度 相等 的 单 向 层 板 。 记 
XX' 二 R=X,Y*=Y* 一 Y, Sur 一 S, 则 根据 这 一 准则 , 单 向 
层 板 临界 破坏 应 力 应 满足 的 条 件 为 


( 委 ) -( 委 多 )+( 印 ) +( 客 ) -1 
等 式 左 端 各 项 的 实际 计算 值 小 于 1, 材 料 不 破坏 ;大 于 1， 


材料 就 会 破坏 。 
对 图 2 所 示 情 况 , 上 式 可 化 成 以 ce 表示 的 形式 : 


1 80 /1 1 sintb 
本 ”~ 到 +( 豆 -更 )eoreainmo+s 玉 5 9) 
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根据 蔡 - 希 尔 破 坏 准则 计算 出 的 结果 比较 接近 实 味 。 

茜 - 叶 破坏 准则 ”是 美 籍 华人 学 者 幕 为 仑 和 也 M, 吴 
于 1971 年 提出 的 张 量 形式 的 破坏 准则 。 根 据 这 一 准则 ，。 
临界 破坏 应 力 应 满足 的 条 件 为 : 

FstPyogst .=l (i,j=1,2,.,6), (10) 
式 中 0 为 材料 内 一 点 的 应 力 分 量 ; Fe、 Fi…… 是 表征 材 
料 强度 性 能 的 一 阶 、 二 阶 …… 张 量 , 叫 作 强度 张 量 , 它们 
的 分 量 可 通过 实验 确定 ， 重 复 下 标 表示 约定 求 和 。 从 理 
论 上 说 , 式 (10) 取 的 项 数 越 多 ,在 反映 材料 强度 性 能 方面 
精度 越 高 。 

对 于 单 向 层 板 , 式 (10) 可 写 为 ， 

Fior +Frrnt+ Pu + F208 
+ Poerhn+2Fia0s0n—1o (11) 
等 式 左 端 各 项 的 实际 计算 值 小 于 1, 材 料 不 破坏 ;大 于 1， 
材料 就 会 破坏 。 蔡 - 吴 破坏 准则 的 优点 在 于 ， 判 别 式 中 
包含 应 力 的 一 次 项 ， 因 此 适用 于 抗 拉 、 抗 压 性 能 不 同 的 
材料 。 
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xlantonxing duonlle lixue 
线 弹 性 断裂 力学 (linear elastic fracture me- 
chanics) 断裂 力学 的 一 个 重要 分 支 ， 它 用 弹性 力 
学 的 线性 理论 对 裂纹 体 进行 力学 分 析 ， 并 采用 由 此 求 得 
的 某 些 特征 参量 (如 应 力 强度 因子 、 能 量 释放 率 ) 作 为 判 
断裂 纹 扩展 的 准则 。 

早 在 1921 年 , 英国 的 A.A. 格 里 非 思 就 根据 裂纹 体 
的 应 变 能 ,提出 了 裂纹 失 稳 扩展 准则 一 一 格 里 非 思 准则 ， 
它 可 以 解释 为 什么 玻璃 实际 断裂 强 度 比 理论 值 你 得 多 ， 
由 此 还 可 得 到 裂纹 体能 量 释放 率 的 概念 ， 这 一 概念 后 来 
成 为 线 弹性 断 发 力 学 的 基本 概念 之 一 。1957 年 , 美国 的 
G. R. 欧文 通过 分 析 裂 纹 顶 端 附近 区 域 的 应 力 场 ， 提 出 
应 力 强度 因子 的 概念 ， 并 建立 了 以 应 力 强度 因子 为 参量 
的 裂纹 扩展 准则 ,从 而 成 功 地 解释 了 低 应 力 脆 断 事故 ,此 
后 不 久 ， 又 有 人 应 用 应 力 强度 因子 来 处 理 起 劳改 纹 扩展 
等 其 他 有 关 和 裂纹 的 问题 。 

接线 弹性 力学 求 得 的 裂纹 体 的 应 力 和 应 变通 常 是 有 
奇异 性 的 ， 即 在 裂纹 顶端 处 的 应 力 和 应 变 为 无 穷 大 。 这 
在 物理 上 是 不 合理 的 。 实 际 上 ， 裂 纹 顶 端 附近 的 应 力 和 
应 变 很 大 , 线 弹性 力学 在 裂纹 顶端 不 适用 。 一 般 说 ,这 些 
区 域 的 情况 很 复杂 ， 很 多 微观 因素 (如 晶 粒 大 小 ,位 错 结 
构 等 ) 对 裂纹 顶端 应 力 场 影响 很 大 。 线 弹性 断裂 力学 不 
考虑 裂纹 顶端 的 复杂 情况 ， 而 采用 裂纹 顶端 外 部 区 域 的 
应 力 状 况 来 表征 断裂 特性 。 当 外 加 载荷 不 大 时 ,裂纹 顶 
端 附近 一 个 小 区 域内 的 应 力 和 应 变 的 变化 并 不 影响 外 面 
大 区 域内 的 应 力 和 应 变 的 分 布 ， 而 且 在 小 区 域外 围 作用 
的 应 力 、 应 变 场 可 以 由 应 力 强度 因子 这 个 参量 确定 。 对 


于 这 种 载荷 作用 下 裂纹 的 失 稳 和 扩展 ， 线 弹性 断裂 力 学 
是 适用 的 。 

线 弹 性 断裂 力 学 适用 的 载荷 值 根据 经 验 可 以 由 下 面 
两 个 不 等 式 确定 。 


a>2. s(), 
B>2.s(:) E 


式 中 为 裂纹 长 度 ,了 为 构件 厚度 ioy 为 材料 的 图 服 极限 
( 见 材料 的 力学 性 能 )s Ki 为 在 外 载荷 作用 下 ,根据 线 弹 
性 断裂 力学 计算 得 的 应 力 强 度 因子 。 就 是 说 ， 由 外 载荷 
算得 的 应 力 强度 因子 Kt 要 满足 这 两 个 不 等 式 。 此 外 ,在 
线 弹性 断 型 力学 中 一 般 还 要 求 在 载荷 下 构件 整体 的 响应 
是 线性 的 。 

线 弹性 断裂 力学 的 几 个 重要 六 
理论 成 果 如 下 ， nl 

@ 格 里 非 思 能 量 准 则 考 SA 
虑 一 个 含 一 长 度 为 6 的 裂纹 的 物 
体 (图 1)， 物 体 每 单位 厚度 的 总 /| 
势能 为 Da) , 它 是 开 纹 长 度 的 本 > 
数 。 当 虱 纹 长 度 增加 时 ， 总 执 
能 减 小 ， 可 认为 外 力 有 使 裂纹 扩 
展 的 趋势 。 势 能 随 着 裂纹 扩展 的 
减 小 率 称 为 裂纹 扩展 力 或 应 变 能 。 图 1 含 到 纹 物体 
层 放 率 , 记 为 Gt 


U(a) 一 U(a+Aa) 30U 
Oi 
在 外 力作 用 下 ,裂纹 虽 有 扩张 趋势 ,但 当 外 力 没 达到 一 定 
值 时 , 它 并 不 扩展 ; 仅 当 外 力 加 到 一 个 临界 值 时 ， 它 才 扩 
展 。 这 是 因为 ,要 使 裂纹 扩展 就 要 增加 自由 表面 ,从 而 会 
增加 自由 表面 能 ， 这 相当 于 给 裂纹 扩展 增加 阻力 。 仅 当 
有 足够 的 表面 能 ， 玖 纹 才 能 扩展 。 设 单位 面积 的 表面 能 
为 7, 裂 纹 长 度 为 2, 则 对 于 每 单位 的 厚度 , 裂纹 表面 能 为 
5S=2aY， 表 面 能 是 裂纹 长 度 4 的 函数 。 用 表面 能 随 烈 纹 
长 度 的 变化 率 可 衡量 裂纹 扩展 阻力 R, 即 


SlatAa)~—S(a) _ 938 
a2 


R=Jlim 
aa 
格 里 非 思 提 出 的 裂纹 扩展 能 量 准则 是 ， 裂 纹 扩展 的 临界 
条 件 是 裂纹 扩展 力 等 于 扩展 阻 
力 , 即 G==R。 这 个 准则 成 功 地 解 
厅 了 玻璃 的 胸 断 问题 ， 但 用 于 金 
? 属 并 不 成 功 。1949 年 ,英国 的 E. 
奥 罗 万 修正 了 此 准则 。 他 除了 考 
”| 。 虑 表面 能 外 ,还 引进 了 塑性 功 。 经 
他 修正 的 准则 在 一 定 程度 上 也 能 
应 用 于 金属 。 
@ 应 力 强度 因子 准则 这 
是 1957 年 欧文 提出 的 一 个 脆性 
断裂 准则 。 应 力 强 度 因子 是 裂纹 


图 2 发 纹 顶端 的 坐标 


顶端 附近 奇异 应 力 -应 变 场 的 一 个 度量 参量 , 当 它 达到 一 
个 临界 值 时 ,裂纹 就 开始 扩展 - 

设 外 载荷 和 结构 均 以 裂纹 0 为 对 称 面 ， 在 裂纹 项 端 
取 坐 标 如 图 2 所 示 。 根 据 弹 性 力学 的 计算 ， 在 裂纹 顶端 
附近 的 应 力 场 可 以 近似 地 写成 如 下 形式 ， 


“rt 1-sin5 i y), 
A cos (1+sin$ a ‘sin 衬 )， 
-we 

式 中 0。、 oy、 Ye 为 平面 问题 中 的 应 力 分 量 ，r、6 为 极 坐 
标 。 上 式 在 很 小 的 情况 下 ,近似 程度 是 很 高 的 。 从 上 式 
中 可 以 看 出 : 当 >*0 时 ,应力 无 限 增 大 。 式 中 的 Ki 与 坐 
标 7,9 无关, 是 结构 形式 和 外 载荷 等 的 函数 , 它 是 控制 裂 
纹 应 力 场 的 系数 。 欧 文选 用 此 量 作为 判断 是 否 断 裂 的 一 
个 参量 ， 称 为 应 力 强度 因子 。 于 是 裂纹 扩展 的 临界 条 件 
为 Kr=Kre, 其 中 Kre 为 材料 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 , 可 由 
试验 测定 〈 见 断 肛 试验 )， 而 Kr 可 由 弹性 力学 的 方法 求 
得 ,平面 应 变 断 裂 官 度 是 反映 物体 断裂 特性 的 重要 参量 ， 
它 的 测定 是 断裂 力学 的 基本 内 容 。 因 为 平面 应 变 状态 是 
实际 工程 结构 中 最 危险 的 工作 状态 ， 所 以 平面 应 变 断 裂 
和 韧 度 是 工程 安全 设计 的 重要 参量 。 

@ 复合 型 断裂 准 则 在 一 般 情 况 下 ,应 力 场 对 于 列 
纹 面 来 说 并 不 是 对 称 分 布 的 。 但 是 ， 总 可 以 把 它 分 解 为 
对 称 部 分 和 反对 称 部 分 。 反 对 称 部 分 又 可 以 分 为 面 内 和 
面 外 的 (或 称 反 平 面 的 ) 两 部 分 。 根 据 对 称 部 分 的 应 力 场 
可 以 定义 应 力 强度 因子 K1; 对 于 反对 称 的 面 内 和 面 外 两 
部 分 的 应 力 场 可 以 定义 Kr 和 KE。 通常 相应 于 Kr 、 Kx 
和 Km 的 裂纹 形式 分 别称 为 张 开 型 ,前 切 型 和 撕 开 型 ( 见 
断裂 力学 )。 

复合 型 断裂 就 是 Kr 和 Kx( 或 Km) 同时 存在 的 情况 
下 的 断裂 现象 ， 由 于 Ka( 或 Km) 的 存在 ， 即 使 在 线 弹性 
断裂 力学 适用 的 范围 内 ， 裂 纹 起 始 扩展 时 的 Kr 也 不 等 
于 Kro。 复合 型 断裂 准则 就 是 要 寻找 Ki、Kx 和 Kn 的 一 
个 函数 关系 式 f (Ki，, Kx， Kx) =0， 当 这 个 关系 式 成 立 
时 ,裂纹 就 扩展 。 在 复合 型 断裂 中 ,裂纹 一 般 并 不 沿 着 裂 
纹 原来 的 方向 扩展 。 裂 纹 扩展 的 方向 和 原来 裂纹 的 方向 
之 间 的 夹 角 称 作 断 虱 角 。 复 合 型 断裂 准则 一 般 还 应 能 够 
确定 出 断裂 角 。 目 前 提出 的 复合 型 断裂 准则 的 适用 范围 
还 较 窗 , 当 1/Kz 值 较 大 时 ,理论 所 得 的 结果 和 实验 结 
果 比 较 接近 ,而 当 Ki/Kyx 值 较 小 时 , 现 有 理论 和 实验 结 
果 差 距 较 大 。 

参考 书目 - 

EB. Orowan, Fracture and Strength of Solids, Report on 

Progress in Physics, Vol. 12, London, 1949. 


G. R. Irwin, Analysis of Stresses and Strains near the End 
of Crack Traversing a Plate, Journal'of Applied Mechanics, 


Vol. 24, No. 和 1957. 
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xlanxing zhendong 

线性 振动 (linear vibration) 系统 中 构件 的 
弹性 服从 胡 克 定律 ， 运 动 时 产生 的 阻尼 与 广义 速度 的 一 
次 式 成 正比 的 手动 。 它 通常 是 实际 系统 微 幅 振动 的 一 个 
抽象 模型 。 线 性 振动 系统 最 根本 的 特征 是 ， 适 用 又 加 原 
理 , 即 对 于 线性 系统 ,如 果 在 输入 x, 作用 下 ,系统 响应 为 
四 ,而 在 输入 xs 作用 下 ,系统 响应 为 如 , 则 系统 在 输入 x 
和 为 的 联合 作用 下 的 响应 就 是 妇 十 如。 这 给 线性 系统 的 
分 析 带 来 极 大 的 方便 。 在 全 加 原理 的 基础 上 ， 可 以 把 一 
个 任意 的 输入 分 解 为 一 系列 微 元 冲 量 的 和 ， 然 后 求 得 系 
统 的 总 响应 。 在 这 一 原理 的 基础 上 ， 还 可 以 将 一 个 周期 
激励 经 传 里 叶 变换 ， 展 成 一 系列 谐 和 分 量 的 和 ! 方法 是 ， 
先 分 别 考察 各 个 谐 和 分 量 对 系统 的 作用 结果 ， 然 后 再 将 
它们 要 加 起 来 ,得 到 系统 的 总 响应 。 因 此 ，, 常 参量 线性 系 
统 的 响应 特性 可 用 脉冲 响应 或 频率 响应 描述 。 脉 冲 响 应 
是 指 系统 对 单位 串 量 的 响应 ， 它 表征 系统 在 时 域 的 响应 
特性 。 频 率 响 应 是 指 系统 对 单位 谐 和 输入 的 响应 特性 , 它 
表征 系统 在 频 域 的 响应 特性 。 两 者 由 传 里 叶 变 换 确 定 对 
应 关系 。 

单 自由 度 系 统 的 线性 振动 ” 指 可 用 一 个 广义 坐标 来 
确定 系统 位 置 的 线性 振动 。 它 是 最 简单 最 基本 的 振动 , 许 
多 振动 的 基本 概念 和 特征 可 由 此 引出 。 它 包括 简 谐振 动 、 
阻尼 振动 和 受 迫 振动 。 

阐 谐 振动 ”物体 在 与 位 移 成 正比 的 恢复 力作 用 下 ， 
在 其 平衡 位 置 附近 按 正弦 规律 作 往复 的 运动 (图 1)。 以 
* 表示 位 移 , t 表 示 时 间 , 这 种 振动 的 数学 表达 式 为 ， 

x=Asin(wt+9), (1) 
式 中 4 为 位 移 x 的 最 大 值 ， 称 为 振幅 ， 它 表示 振动 的 强 
度 ,we 表示 每 秒 中 的 振动 的 幅 角 增 量 , 称 为 角 频 率 , 也 称 


o/s 


-CQ 


图 1 入 谱 振动 曲线 


加 频率 ;9 称 为 初 相 位 以 了 = wa/2zx 表示 每 秒 中 振动 的 周 
数 , 称 为 频率 ; 它 的 倒数 ,T=1/f, 表 示 振动 一 周 所 需 的 时 
间 , 称 为 周期 。 振 杠 4、 类 率 
了 (或 角 频 率 w。)、 初 相位 p， 

称 为 简 谐振 动 三 要 素 。 
如 图 2 所 示 ， 由 线性 弹 


图 2 单 自由 度 系统 簧 联结 的 集中 质量 严 构 成 简 
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谐振 子 。 当 振动 位 移 自 平衡 位 置 算 起 时 ,其 振动 方程 为 
E+atx=0, 

式 中 wo 一 MK/m ,k 为 弹簧 的 刚度 。 上 式 的 通 解 就 是 (1)。 

和 和 可 由 t=0 时 的 初始 位 置 x。 和 初速 度 加 决定 ， 


4 一 Va+( 至 ) ， p=arctg ee); 
但 w。 只 由 系统 本 身 的 特征 m 和 卡 决定 ,与 外 加 的 初始 
条 件 无 关 , 故 wo 亦 称 固有 频率 。 


对 于 简 谐 折子 ,其 动能 二 mt 和 势能 了 kx: 之 和 为 


一 常量 , 即 系统 的 总 机 械 能 守 便 。 在 振动 过 程 中 ,动能 和 
势能 不 断 相互 转化 。 

得 尼 反 动 ”存在 库 控 和 介质 阻力 或 其 他 能 耗 ， 而 使 
振幅 不 断 衰减 的 振动 。 对 于 微 振 动 ,速度 一 般 不 很 大 , 介 
质 阻力 与 速度 一 次 方 成 正比 ,可 写作 一 喀 ,c 为 阻尼 系数 。 
所 以 具有 线性 阻尼 的 单 自 由 度 振动 方程 可 写作 ， 

郊 二 2 有 十 最 工 一 0 (2) 
式 中 p=c/2m 称 为 阻尼 参 变量 , oa。=MR/m 。 式 (2) 的 通 
解 可 写作 ， 
(一 ea(hiev0- 呈 + Ae Io), (3) 
依据 wo 和 8 之 间 的 数值 关系 可 分 为 以 下 三 种 情况 ， 

@ wn>B( 小 阻尼 情况 ) 质点 产生 衰减 振动 ， 其 振 

动 方程 为 ， 
X(t)=Ae™stcos(wt—g), 
其 振幅 按 方程 4= 4ue-4 所 示 的 指数 规律 随 着 时 间 的 推 
移 而 减 小 ,如 图 3 虚线 所 示 。 严 格 地 说 ,这 种 振动 是 非 周 
期 性 的 ,不 过 按 式 (3) 可 定义 其 峰值 的 频率 为 ， 
四 =M oP。 

er 称 为 减 幅 率 ,其 中 * 为 振动 周期 。 减 幅 率 的 自然 对 数 
3 称 为 对 数 减 ( 幅 ) 率 ,显然 , 3= pr, 式 中 += 2r/wi。 直 接 
通过 实验 测定 8 和 +, 利 用 上 式 即 可 求 出 c。 

@ = 有 (临界 阻尼 情况 ) 此 时 式 (2) 的 解 可 写作 ， 

x(t)=(A,+ Ast)e-” 

它 随 初速 度 如 的 方向 又 可 分 为 如 图 4 所 示 的 三 种 非 振 
动情 况 。 

图 内 <8 (大 阻尼 情况 ) 式 (2) 的 解 如 式 (3)。 这 
时 ,系统 已 不 是 振动 的 了 。 

受过 拆 动 ”系统 在 经 常 性 激励 作用 下 的 振动 。 振 动 
分 析 主 要 是 考察 系统 对 激励 的 响应 。 周 期 激励 是 一 种 典 
型 的 经 常 性 激励 。 由 于 周期 激励 总 可 分 解 为 若 二 个 谐 和 
激励 之 和 , 故 根据 肥 加 原理 ,只 要 求 出 系统 对 各 个 谐 和 激 
励 的 响应 ,再 把 它们 又 加 起 来 ,就 可 得 到 系统 对 周期 激励 
的 总 响应 。 单 自由 度 带 阻尼 的 系统 在 谐 和 激励 Fosinwt 
的 作用 下 ,运动 微分 方程 可 写作 ， 

mx+ct+kx=Fosinwt, 
其 响应 是 两 部 分 的 和 ， 一 部 分 是 阻尼 振动 的 响应 ， 这 部 
分 随时 间 增 大 而 迅速 衰减 ; 另 一 部 分 受 迫 振动 的 响应 可 


写作 
=hsinCot—y), 


图 3 限 尼 
振动 曲线 


图 4 临界 阻 
尼 三 种 初始 条 
件 的 曲线 


式 中 


有 ow 
hr rete( For) 


h/F。=H(w) ,为 定常 网 应 振幅 与 激励 振幅 之 比 ,表征 幅 频 
特性 , 或 称 增益 函数 ;y 为 定常 响应 和 激励 的 相位 差 ， 表 
征 相 频 特 性 。 它 们 与 激励 频率 。 的 关系 见 图 5 和 图 6。 

从 幅 频 曲线 (图 5) 可 以 看 出 , 在 小 阻尼 情况 下 , 幅 频 
曲线 具有 单 峰 ， 阻尼 愈 小 , 峰 念 陡 ; 对 应 于 峰 项 的 频率 称 
为 系统 的 共振 频率 。 在 小 阻尼 情况 ， 共 振 频率 与 固有 频 
率 差 别 不 大 。 当 激 振 频率 与 固有 频率 接近 时 ， 振 幅 急剧 
增加 ,这 种 现象 称 为 共振 (谐振 )。 在 共振 时 ,系统 的 增益 
取 极 大 值 , 即 受 迫 振动 最 为 激烈 。 故 在 一 般 情形 下 ,总 是 
力求 避免 出 现 共振 ， 除 非 某 些 仪器 与 设备 要 利用 共振 来 
取得 大 幅度 振动 。 


加 


5=0.05o| 


Fo) 


图 5 幅 频 曲线 


从 相 频 曲线 (图 6) 可 以 看 出 , 不 论 阻尼 大 小 ， 在 wo 
处 ,相位 差 y 一 x/2, 这 一 特点 可 有 效 地 用 于 共振 测量 。 

除了 定常 激励 外 ,系统 有 时 还 会 遇 到 非 定常 激励 。 它 
大 致 可 以 分 为 两 类 ， 一 是 突 发 性 的 冲击 作用 ;二 是 任意 
性 的 持久 作用 。 在 非 定常 激励 下 ， 系 统 的 响应 也 是 非 定 
常 的 。 

分 析 非 定常 振动 的 一 个 有 力 工具 是 脉冲 响应 法 。 它 
用 系统 的 单位 脉冲 输入 的 瞬 态 响应 描述 系统 的 动态 特 
性 。 单 位 脉冲 可 以 用 8 函数 表示 。 在 工程 上 ,8 函数 常 定 
义 为 ， 

8(t)=0， 当 t 寺 0， 


[Cacwar= acar=1, 
式 中 0- 表示 t 轴 上 从 左边 趋 于 零 的 点 ;0, 表示 从 右边 趋 


图 6 相 频 曲线 


于 0 的 点 。 ， 
系统 对 应 于 在 t=0 时 作用 的 单位 脉冲 所 产生 的 响 


zx(4) 


轿 7 任意 输入 
可 看 作 一 系列 肪 
冲 才 元 之 和 本 


应 k(t), 称 为 脉 串 响应 函数 。 假 定 系统 在 脉冲 作用 之 前 
是 静止 的 , 则 当 t<0 时 ,有 Rt) 0。 知 道 系统 的 脉冲 响 
应 函数 ， 就 可 以 求 系统 对 任意 输入 x(t) 的 响应 。 这 时 ， 
可 以 把 x(t) 看 作 一 系列 脉冲 微 元 x(+) dr 的 和 (图 7)。 
x(r)dr 相当 于 在 t=*+ 时 作用 的 一 个 脉冲 ， 系 统 对 应 于 
它 的 响应 为 ， 
y=h(t— 5)x(r)dr。 
基于 得 加 原理 ,系统 对 应 于 x(t) 的 总 响应 为 


yt) 一 | ntscr)ds, 
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这 一 积分 称 为 初 积 积分 或 到 加 积分 。 

多 自由 度 系 统 的 线性 振动 ”自由 度 n>2 的 线性 系 
统 的 振动 。 

图 8 给 出 由 看 合 弹簧 联结 的 两 个 简 谐 振子 系统 。 因 
为 它 是 二 自由 度 系统 ， 所 以 要 用 两 个 独立 坐标 才能 确定 


辐 1 济 


TFTTTTTT 
图 8 多 自由 度 系统 


其 位 置 。 这 一 系统 存在 两 个 固有 频率 ， 
=NE/m , m=N /fm ， 

每 个 频率 对 应 一 种 振动 形态 。 各 简 谐振 子 进行 同 频 的 谐 
和 振动 , 同步 地 通过 平衡 位 置 , 又 同步 地 到 达 极端 位 置 ， 
这 种 振动 称 为 主 振动 。 在 对 应 于 %, 的 主 振动 中 , 有 zi: 一 
xs4 在 对 应 于 % 的 主 振动 中 ,有 = 一 为 。 在 主 振动 中 各 
个 质量 的 位 移 之 比 保持 一 个 确定 的 关系 ， 构 成 一 个 确定 
的 振 型 ， 称 为 主 振 型 或 固有 振 型 。 各 个 主 振 型 之 间 存 在 
着 关于 质量 与 刚度 的 正 交 性 ， 它 反映 各 个 主 振动 之 间 的 
相互 独立 性 。 固 有 频率 与 主 振 型 表征 多 自由 度 系统 所 固 
有 的 振动 特性 。 

一 个 "自由 度 系 统 有 "个 固有 频率 和 "个 主 振 型 。 
系统 的 任何 振动 形态 都 可 以 表 成 各 个 主 振 型 的 线性 组 
合 。 因 此 ,在 多 自由 度 系统 动 响应 分 析 中 ,广泛 采用 主 振 
型 重 加 法 这 样 , 系 统 固有 振动 特性 的 测试 和 分 析 也 就 成 
为 系统 动态 设计 的 一 个 常规 步骤 。 

多 自由 度 系统 的 动态 特性 也 可 以 用 频率 特性 描述 。 
由 于 各 个 输入 输出 之 间 都 有 一 个 频率 特性 函数 ， 故 构成 
一 个 频率 特性 矩阵 。 频 率 特 性 与 主 振 型 之 间 有 确定 的 关 
系 式 。 和 单 自 由 度 系统 不 同 ， 多 自由 系统 的 幅 频 特 性 曲 
线 具 有 多 个 共振 峰 。 

弹性 体 振动 ”上述 多 自由 度 系 统 是 弹性 体 的 近似 力 
学 模型 。 弹 性 体 具有 无 限 多 个 自由 度 。 两 者 有 数量 差别 
而 没有 本 质 差别 。 任 何 一 个 弹性 体 具有 无 限 多 个 固有 频 
率 以 及 无 限 多 个 与 之 相应 的 主 振 型 ， 而 且 这 些 主 振 型 之 
闻 也 存在 着 关于 质量 与 刚度 的 正 交 性 。 弹 性 体 的 任何 振 
动 形态 也 可 表示 为 各 主 振 型 的 线性 站 加 。 因 而 对 于 弹性 
体 的 动 响应 分 析 , 主 振 型 到 加 法 仍然 适用 ( 见 弹性 体 的 线 
性 振动 )。 

以 弦 的 振动 为 例 , 设 单位 长 度 质量 为 加 的 细 纺 ,长 1， 
两 端 张 紧 ,张力 为 ,这 时 , 弦 的 固有 频率 由 下 式 确定 ， 

f=na/21 (n=1,2,3,.…), 
式 中 4a=(T/m)" ,是 横 波 沿 纺 线 方向 的 传播 速度 。 弦 的 
各 阶 固有 频率 恰巧 为 基 天 /21 的 整数 倍 。 这 种 整数 倍 关 
系 导致 说 耳 的 谐音 结构 。 在 一 般 情况 下 ， 弹 性 体 各 阶 固 
有 频率 并 不 存在 这 种 整数 倍 关系 。 

张 紧 弦 的 前 三 阶 振 型 如 图 9 所 示 ， 主 振 型 曲线 上 有 
一 些 节点 。 在 主 振动 中 ,各 节点 处 不 振动 。 图 10 给 出 了 
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局 边 固 支 的 图 板 的 几 + 

个 典型 振 型 ,图 上 有 

一 些 由 加 和 直径 构成 

的 节 绕 。 加 
弹性 体 振动 问题 

的 准确 提 法 可 归结 为 

偏 微分 方程 的 边 值 问 。。， 

题 。 但 只 有 在 一 些 最 = 

简单 的 情况 下 才能 找 

到 准确 解 ， 因 而 对 于 

复杂 的 弹性 体 振动 癌 。 “0 

题 ， 不 得 不 求助 于 近 ” 


SS; 


~ 


图 10 区 板 的 报 型 


法 的 要 旨 是 变 无 限 为 有 限 ， 也 就 是 将 无 限 多 个 自由 度 系 
统 (连续 系统 ) 离散 化 为 有 限 多 个 自由 度 系统 〈 离 散 系 
统 )。 工 程 分 析 中 广泛 采用 的 离散 化 方法 有 两 大 类 :有限 
元 法 与 模 态 综合 法 。 

有 限 元 法 是 将 一 个 复杂 结构 抽象 化 为 有 限 个 单元 并 
在 有 限 个 结 点 处 对 接 而 成 的 组 合 结构 。 每 个 单元 是 一 个 
弹性 体 元 件 ， 单 元 的 分 布 位 移 用 结 点 位 移 的 插值 函数 表 
示 ， 再 将 各 单元 的 分 布 参 量 按 一 定 的 格式 集中 到 各 个 结 
点 上 去 ， 由 此 得 出 离散 系统 的 力学 模型 。 

模 态 综合 法 是 将 一 个 复杂 结构 分 解 成 若干 个 较为 简 
单 的 子 结构 。 在 弄 清 各 子 结构 振动 特性 的 基础 上 ,根据 
对 接 面 上 的 协调 条 件 将 这 些 子 结构 合成 一 总 体 结构 ， 然 


后 利用 各 子 结构 的 振动 形态 得 出 总 体 结构 的 振动 形态 。 
这 两 种 方法 婚 有 区 别 又 有 联系 ， 可 参照 使 用 。 模 态 
综合 法 还 可 与 实验 测定 有 效 地 结合 ， 构 成 理论 与 实验 相 
结合 的 ,关于 大 型 系统 振动 问题 的 分 析 方法 。( 见 兵 动 , 非 
线性 振动 ) 
参考 书目 
铁 摩 辛 柯 等 著 , 胡 人 礼 译 :< 工程 中 的 振动 问题 >, 科 学 出 版 社 ， 
北京 ，1981。(S. Timoshenko, et al., Vibration Problems in 
Engineering,4th ed.,John Wiley & Sons, New York, 1974.) 
W. T. Thomson, Theory of Vibration with Application, 
2nd ed., Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1981. 
L. Meirovitch, Elements of Vibration Analysis, MeGraw- 
Hill, New York,1975. 


xlangdul yundong 

相对 运动 (relative motion) ” 某 一 物体 对 另 
一 物体 而 言 的 相对 位 置 的 连续 变动 ， 即 此 物体 相对 于 固 
定 在 第 二 物体 上 的 邓 考 系 的 运动 。 牛 顿 运动 定律 只 适用 
于 惯性 参考 系 。 研 究 相对 于 非 惯性 参考 系 的 运动 ， 通 党 
采用 两 种 方法 ，@ 通 过 坐标 变换 ， 把 相对 于 惯性 坐标 系 
的 已 知 运动 规律 变换 成 相对 于 非 惯性 坐标 系 的 运动 规 
律 ， @ 直 接 写 出 相对 于 所 考察 的 非 惯 性 坐标 系 的 运动 微 
分 方程 ， 然 后 求 积分 。 这 时 如 果 希 望 利 用 牛顿 第 二 定律 
的 形式 ,就 必须 对 作用 于 质点 的 力 附加 惯性 力 ( 见 达 因 伯 
原理 )。 

设 非 惯 性 坐标 系 0'x'y'z' 对 惯性 坐标 系 Oxyz 作 某 种 
已 知 运动 ， 角速度 为 wm， 角 加 速度 为 6， 又 设 质 点 的 质量 
为 m，, 主动 力 为 下 ,约束 力 为 N, 相对 速度 为 we， 相对 加 
速度 为 we， 牵连 加 速度 为 o,( 即 动 坐 标 系 O'z'y'z' 上 的 
质点 所 通过 之 点 对 固定 坐标 系 Oxyz 的 加 速度 ), 科 里 奥 
利加 速度 为 uo= 2w xy。 经 过 修正 后 ,质点 的 相对 运动 
微分 方程 成 为 

ma:=F+N+Q,+Qo, (1) 
式 中 8,。= 一 ma。，Qo== 一 mao， 分 别称 为 奉 连 惯性 力 和 
科 里 奥 利 惯性 力 ( 简 称 科 里 奥 利 力 )。 这 两 项 就 是 为 了 使 
相对 运动 微分 方程 保持 牛顿 第 二 定律 所 给 出 的 形式 而 必 
须 考虑 的 附加 修正 项 。 下 面 给 出 式 (1) 的 三 种 特殊 形式 : 
相对 平衡 or=0, 式 (1) 简 化 成 ， 
FH+N+Q,+Qo=0; 
相对 静止 a.=0,v:=09， 式 (1) 简 化 成 ， 
F+N+Q,=0; 
动 坐标 系 0'x'y'z' 相对 于 惯性 坐标 系 Oxyz 作 直线 
匀速 运动 m=0， 儿 =0， 因 而 ao=0, 式 (1) 简 化 成 : 
.=F+N, (2) 
微分 方程 (2) 中 没有 修正 项 ， 它 和 质点 在 坐标 系 Oxyz 中 
的 运动 微分 方程 完全 相同 ,说 明 在 这 两 个 惯性 坐标 系 中 
的 运动 遵循 同样 的 规律 (经 典 力学 的 相对 性 原理 )。 
修正 项 8,、Qo 只 是 在 形式 上 同 力 一 样 , 实 际 上 它们 
并 不 符合 牛顿 力学 中 关于 真实 力 的 概念 .和 真实 的 力 F、 
不 同 ,Q。、Qo 没有 对 应 的 反作用 。 把 它们 称 为 “ 力 ”, 是 


( 方 同 悍 玻 ) 


相 
因为 它们 在 式 (1) 中 的 地 位 以 及 影响 都 同 真实 力 无 异 。 
科 里 奥 利 力 .@o 恒 垂直 于 相对 速度 v.， 只 能 改变 相 
对 速度 的 方向 而 不 能 改变 它 的 大 小 ， 因 而 也 不 能 改变 质 
点 的 相对 动能 , 科 里 奥 利 力 在 相对 运动 中 不 作 功 。 
当 0'zx'y'z" 以 匀 角 速度 w 绕 Oxyz 的 某 一 固定 轴 转 
动 时 ,牵连 惯性 力 @。 表现 为 离心 力 ,其 值 8, 二 mrw?。 这 
个 力 可 以 看 成 由 高 心 势 力 场所 引起 ,对 应 的 势能 函数 为 


mr 


Vv- 


而 由 势力 场 理论 得 知 : 


通过 下 述 三 例 中 质点 相对 于 转动 地 球 的 运动 ， 可 以 
看 出 牵连 惯性 力 和 科 里 
奥 利 惯性 力 的 作用 和 影 
响 。@ 铬 垂 线 偏离 地 心 
(图 1)。 说 明 重 力 mg 是 
地 心 引力 P 和 高 心力 
Q。 的 合力 , 铅 垂 线 沿 着 
mg 的 方向 而 稍稍 偏离 
地 心 。@@ 自 由 落体 偏向 
铝 垂 线 以 东 (图 2)。 如 
果 只 有 离心 力 而 没有 科 
里 奥 利 惯性 力 ， 自 由 落 
体 将 沿 铅 垂 线 降落 ,但 
因 还 有 很 小 的 向 东 科 里 
奥 利 惯性 力 ， 落体 的 轨 
迹 会 向 东 稍 偏 ， 这 种 现 
象 在 赤道 处 最 明显 。@@ 
河岸 冲刷 。 在 北半球 河 
流 右 岸 (在 南半球 为 左 
岸 ) 受 到 科 里 奥 利 惯性 
力 引起 的 附加 压力 ， 从 
而 较 易 受 冲 剧 ， 这 种 现 
象 在 高 纬度 处 较 明 显 。 
大 规模 天 气 系统 中 
的 环流 也 和 科 里 奥 利 惯性 力 有 关 。 当 北半球 高 空 大 气 中 
形成 低压 区 (台风 就 是 这 样 ) 时 ,风向 低压 中 心 吹 入 ,由 于 
科 里 奥 利 惯性 力 而 形成 逆 时 针 方向 的 环流 。 在 高 压 区 则 


图 1 铅 委 线 受 地 球 自 
转 影响 而 篇 和 


图 2 落体 偏 东 


刚好 相反 。 ( 吕 茂 下 7 
xlangsila 
相似 律 〈laws of sinilitude) 。 两 个 规模 不 同 


(包括 空间 范围 和 时 间 久 暂 ) 的 物理 现象 保持 相似 所 必须 
遵循 的 准则 。 相 似 律 是 设计 力学 模型 实验 的 主要 依据 。 
概述 力学 现象 的 相似 必须 满足 几何 相似 和 力学 相 
似 两 种 条 件 。 以 流体 的 流动 为 例 ,如 果 两 个 流动 系统 的 边 
界 形状 是 几何 相似 的 , 则 称 这 两 个 流动 系统 几何 相似 ;如 
果 在 这 两 个 流动 系统 的 时 间 和 空间 的 对 应 点 上 ,过 度 ,、 压 
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力 等 的 无 量 纲 参量 相等 ， 则 称 这 两 个 几何 相似 的 流动 系 
统 力学 相似 。 两 力学 现象 的 相似 ,意味 着 两 者 间 存 在 有 可 
以 互相 比拟 的 内 在 关系 。 定 量 地 表述 这 些 关系 就 构成 现 
象 间 的 相似 律 。 

相似 变换 ”现象 间 规 模 的 变异 ， 数 学 上 用 "变换 " 描 
述 , 因此 , 寻求 相似 律 眼 量 岗 分 析 一 样 , 无 非 是 确定 变换 
下 的 不 变性 。 不 过 ,相似 变换 是 从 这 一 现象 到 另 一 现象 的 
客观 ,实质 的 过 渡 , 而 单位 变换 则 指 对 同一 现象 采用 不 同 
度量 标准 的 主观 变化 。 k& 

两 个 几何 相似 图 形 中 所 有 对 应 的 一 切 长 度 均 成 同一 
固定 比值 ,长 度 比 一 旦 确定 ,其 余 对 应 的 导出 量 , 如 面积 、 
体积 等 也 都 会 各 有 一 固定 比值 。 这 些 比值 称 为 相似 比 数 。 
导出 量 的 相似 比 数 由 基本 量 的 比 数 按 量 纲 式 确定 ， 例 如 
面积 和 体积 的 相似 比 显然 必须 等 于 长 度 比 的 二 次 方 和 三 
次 方 。 所 有 长 度量 纲 指数 为 零 的 无 量 网 量 , 例 如 对 应 的 夹 
角 , 则 在 变换 中 保持 不 变 , 始 终 两 两 相等 但 是 ,两 个 图 形 
所 有 对 应 的 夹 角 相等 不 能 保证 它们 是 完全 几何 相似 的 。 
因为 长 度 比如 果 不 是 在 图 形 的 一 切 部 分 都 相同 ， 就 只 能 
构成 局 部 相似 。 

两 个 力学 相位 的 物理 现象 中 所 有 对 应 的 有 关 力学 量 
在 对 应 点 和 对 应 时 刻 全 都 各 自 构成 一 定 的 比值 。 力 学 中 
一 般 可 任 选 三 个 参量 做 为 基本 量 。 其 余 各 类 导出 量 的 相 
似 比 数 显 然 将 按 各 自 量 纲 式 等 于 各 基本 量 相似 比 的 宕 次 
积 。 例 如 长 度 比 为 4, 时 间 比 为 2, 对 应 速度 的 相似 比 就 必 
然 等 于 2。 

由 此 可 见 , 相 似 变 换 是 若干 个 基本 量 的 比例 变换 ,只 
要 变换 比 相同 ， 在 数学 上 就 跟 量 岗 分 析 中 的 单位 变换 毫 
无 差异 。 由 于 力学 现象 的 控制 方程 以 及 它 的 解 在 基本 单 
位 变换 下 不 变 , 因 此 在 相似 变换 下 也 会 保持 不 变 。 

流动 相似 简 ”相似 律 的 研究 有 两 种 不 同 途径 ， 运 用 
量 纲 分 析 和 从 流动 的 控制 方程 出 发 ， 两 者 都 可 得 到 同一 
结论 。 

根据 量 纲 分 析 ， 某 一 流动 问题 中 所 要 研究 的 无 量 纲 
参量 f 必然 同 问题 中 的 其 他 无 量 纲 参量 存在 下 列 关系 ， 


ob tz 
fo 


式 中 a.b、… 为 边界 (包括 物体 ) 的 特征 尺度 ，x*、y.z 为 空 
闻 点 的 坐标 ; + 为 时 间 ， 工 ,7 为 特征 长 度 和 特征 时 间 ， sj、 
"mn 为 无 量 纲 相似 参数 ,函数 $ 的 具体 形式 由 实验 或 
理论 分 析 确 定 。 由 此 可 见 ， 对 两 个 几何 相似 的 流动 系统 


(时 , 半 ，… 相 等 ) 只 要 相似 参数 avmay… sm 相等 ， 在 时 
间 空 间 相似 点 (去 ,三 ,世子 相 等 ) 上 ,两 系统 的 无 量 纲 参 


量 必 然 相等 ， 即 这 两 个 流动 系统 是 力学 相似 的 。x, 称 为 
相似 准 数 。 由 于 在 相似 准 数 相等 的 条 件 下 ， 因 变量 之 间 
存在 着 直接 的 换算 关系 ， 因 此 工程 中 广泛 使 用 与 实物 相 
似 的 模型 进行 实验 ， 以 取得 工程 设计 中 所 需 的 各 种 数据 
或 探求 具体 工程 技术 问题 中 有 关 物 理 量 间 的 定性 关系 。 
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相似 律 也 可 以 通过 控制 物理 现象 的 基本 方程 进行 研 
究 。 以 粘性 不 可 压缩 流体 的 流动 为 例 ,这 种 流动 的 控制 方 
程 是 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ， 这 方程 在 直角 坐标 系 z 轴 上 
的 投影 式 为 ， 


5 
-+ (+ 侣 + 品 aw 

式 中 uv,w 为 流速 在 *,y,z 轴 上 的 投影 1p 和 为 
声 力 在 工 轴 上 的 投影 ! 为 动力 粘性 系数 ， p 为 流体 密 
度 。 对 具体 问题 ,可 选 长 度 工 ,时 间 了 \ 流 速 U、 压力 pv?、 
单位 质量 上 的 重力 9 做 为 特征 量 ， 把 上 式 中 每 一 个 物理 
和 的 伴生 轩 天 玫 们 人生 上 


Ua UU 
Tort 中 人 车 器 二 1 
‘+ 9 9 A 
=¥(- 全)+8X 二 (3 i Rr); 
Re t's i 是 无 量 纲 


数 .用 U/L 遍 除 上 式 各 项 并 省 聊 上 标 后 ,得 到 下 式 ， 


1 du Bu Bu Bu 
可 训 二 (w 8 二 ”十 由- 
证 + 全)， 


~- 部 -+ 雇 X+- 走 ( 全 4 二 a 
式 中 St=UT/L， es 它们 分 别称 为 
斯 特 劳 哈 尔 数 、 弗 劳 他 数 和 雪 诺 数 。 如 果 两 流动 系统 的 无 
量 岗 准 数 St.Fr 和 Re 彼此 相等 , 则 控制 两 流动 系统 的 基 
本 方程 完全 相同 ,从 而 两 流动 系统 完全 相似 。 下 表 列 出 几 
个 常用 的 力学 相似 准 数 ， 并 给 出 表示 这 些 相似 准 数 特征 
的 物理 效应 。 


流体 力学 中 常用 的 相似 准 数 
名 称 _ 符 号 无 是 纲 组 合 物理 效应 
雷诺 数 Re  pUL/p 类 性 
马 圾 数 Ma Ulc 压缩 性 
弗 劳 德 数 Fh U/Lg 重 力 
克 努 曾 数 Kn ML 压 力 ， 
韦伯 数 We pUsL/o 表面 张力 
普 朗 特 数 Pr cpp/h 热传导 
格拉 绍 夫 数 Gr BBgLsp*/p* 自由 对 流 


表 中 工 为 长 度 ;4 为 动力 粘性 系数 1c 为 声速 ;9 为 重力 加 
过 度 10 为 表面 张力 1k 为 热 导 率 ; 8 为 热膨胀 系数 9 为 
温度 ;为 分 子平 均 自由 程 ; co 为 定 压 比 热 。 

模型 试验 的 相似 律 ”模型 试验 是 科学 研究 和 工程 技 
术 中 经 常 采用 的 一 个 极为 重要 的 手段 。 其 首要 任务 在 于 
如 何 满足 相似 律 以 确立 模型 与 实体 的 相似 性 ,飞行器 、 船 
规 等 的 风 洞 、 水 池 试 验 主要 是 探求 实际 运动 中 物体 所 将 
承受 的 周围 流体 的 作用 力 。 因 此 ,要 求 模型 周围 的 流 场 与 
实体 周围 的 流 场 完全 相似 。 首 先 要 选 定 长 度 比 , 制 成 比例 
模型 ,使 固体 边界 几何 相似 ;再 选择 速度 比 等 以 保证 一 些 


无 量 纲 参数 相同 。 在 控制 方程 未 能 建立 和 解 出 的 情况 下 ， 
这 些 做 为 判断 相似 性 的 无 量 纲 相 似 准 数 还 可 按 = 定 理 
( 见 量 岗 分 析 ) 确定 。 例 如 * 船 舰 设 计 目标 之 一 是 寻求 阻力 
最 小 的 船形 。 船 舶 阻力 包括 摩擦 阻力 和 兴 波 阻力 两 部 分 。 
前 者 指 船体 水 下 表面 所 承受 的 水 流 摩擦 力 ， 后 者 则 因 船 
前 水 面 蛮 高 . 船 后 水 面 涡 陷 形成 纵向 压 差 所 致 ,所 耗 能 量 
由 波浪 给 以 扩散 。 船 波 起 伏 , 重 力 成 为 限制 水 面 升降 的 饮 
复 力 ,直接 影响 运动 , 故 不 能 忽略 。 可 见 总 阻力 的 大 小 下 
取决 于 船长 1、 船 速 v、 密度 p、 动 力 粘性 系数 上 以 及 单位 
质量 的 重力 值 9, 即 


F=F(g,1,v,p,4)。 
将 上 式 按 * 定 理 无 量 纲 化 就 得 到 总 阻力 系数 


-学 ,区 


上 式 指出 ， 在 船 模 阻 力 试验 中 ， 如 果 雷 诺 数 Re 


妃 和 部 劳 德 数 Fr 一 女 /ql 各 自分 别 相等 ， 则 实 船 与 模型 


的 总 阻力 系数 Cn 就 会 完全 相同 ,对 于 实 船 和 模型 ,Fr 和 
Re 各 自分 别 相等 的 条 件 是 va/vp= (lm/t5)*， 下 标 p 和 
m 分 别 表示 实 船 和 模型 。 可 见 ， 若 采用 长 度 比 为 1/20 
的 船 模 ， 则 相似 双方 液体 的 运动 粘性 系数 v 之 比 必须 是 
vm/vp~ 《1/20)*? 一 0.011。 通常 ， 水 的 运动 粘性 系数 vp 
约 为 10* 米 */ 秒 ， 要 同时 满足 Re 和 Fr 各 自 相等 的 完全 
相似 , 室温 下 船 池 用 水 的 运动 粘性 系数 必须 降低 到 vn 污 
0.011X10… 米 "/ 秒 。 这 是 实际 上 难于 做 到 的 。 因 此 ， 
Fr 和 Re 在 实 船 和 模型 中 各 自分 别 相等 的 条 件 是 不 能 同 
时 满足 的 ,一 般 常 维持 Fr 在 实 船 和 模型 中 相等 ,这 样 ,在 
实验 测 得 的 总 阻力 系数 Cp 中 ,只 有 兴 波 阻力 系数 与 实 般 
相同 ,假定 双方 都 是 无 粘性 流体 , 故 总 阻力 系数 中 仅 有 的 
兴 波 阻力 系数 就 与 Re 无 关 。 对 此 ， 可 通过 近似 计算 分 别 
求 出 实 船 与 模型 的 摩擦 阻力 系数 ， 将 两 者 之 差 加 进 所 测 
定 的 总 阻力 系数 中 ,就 得 到 实 船 的 总 阻力 系数 。 
参考 书目 


钱学森 著 ; 现代 科学 的 结构 一 一 再 论 科学 技术 体系 学 ,< 哲学 
研究 ?,3 月 ,1982。 


《 江 可 宗 ) 
xlangxinll 
向 心力 (centripetal force) 见 质 点 运动 微分 
方程 。 
xilangkongllon 
相 空间 (phasespace) 。 用 广 又 坐标 和 广义 动量 


联合 表示 的 多 维 空间 。N 个 自由 度 的 完整 系统 有 RN 个 广 
义 坐 标 gi,q4,… ,qx 条 个 广义 动量 ps,Ps,… ,Ps 用 2N 
个 变数 (q1,9:,…， gwipiy*pi,…,pw) 联 合 表示 的 空间 称 为 
该 系统 的 相 空间 。 一 个 力学 系统 在 给 定时 刻 的 状态 由 相 
空间 中 的 一 点 来 表示 ， 此 点 称 为 代表 点 。 力 学 系统 的 运 
动 可 由 代表 点 在 相 空间 中 随时 间 上 描 出 的 一 根 曲线 来 表 


示 。 此 曲线 称 为 相 轨迹 。 初 值 条 件 取决 于 它 在 相 空间 中 
的 起 始点 。 对 一 个 力学 系统 ,一 个 始点 只 有 一 条 相 轨 迹 。 
完整 系统 的 相 轨 迹 的 微分 方程 ,就 是 正则 方程 ,并 可 写成 
下 列 微分 方程 组 : 


dg da __ dp 
HH 3H BH _ 
5p， 和， apr “50 
二 
一 3 1 
Bq: ~ Sqr 


对 于 正则 方程 的 任何 第 一 次 积分 ， 例 如 动量 答 积 分 或 能 
量 积分 ,都 表示 2N 维 空间 中 的 一 个 2N 一 1 维 超 曲面。 相 
轨迹 是 位 于 这 些 超 曲 面 的 相交 空间 中 的 一 支 曲线 。 
对 于 一 个 自由 度 的 力学 系统 , q 和 正好 可 用 平面 

直角 坐标 系 Oqup, 上 的 一 点 表示 。 这 种 图 示 法 对 于 研究 
单 自由 度 非 线性 振动 和 稳定 性 可 起 到 形象 化 的 作用 ， 并 
对 研究 考点 的 形式 和 分 类 起 指导 作用 。 力 学 中 的 霖 点 就 
是 力学 系统 在 相 空间 中 的 平衡 点 , 即 适合 

各 0 可 0 -lz - 
的 点 。 如 果 力 学 系统 是 个 保守 系统 ， 它 的 哈密 顿 函数 为 
Hp)， 则 应 用 正则 方程 ,上 两 式 可 改写 为 ， 

强 -。 证 -8 dl2 0。 (GD 
奇 点 的 类 型 决定 于 它 附近 的 相 轨 迹 形 状 。 对 于 一 个 自由 
度 系 统 , 相 轨 这 是 平面 曲线 , 奇 点 大 至 分 为 四 种 类 型 ! 信 
点 、 结 点 中心 和 入 点 (图 1)。 


图 1 再 点 的 类 型 


例如 , 单 摆 以 9 作为 广义 坐标 (图 
2), 其 广义 动量 为 ， 


| 
1 
p= 各 mp， ks 
则 哈密 顿 函数 呈 可 写 为 ， | 
Hmgleos0 FE, (2) bi 
式 中 刁 是 哈密 额 函数 的 值 。 对 于 不 同 图 3 车 机 


的 己 值 ,可 作 不 同 轨迹 (图 3)。 
为 求 本 例 的 奇 点 ,可 将 式 (2) 的 日 代 入 式 (1), 得 : 
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即 sin6=0 和 po=0。 当 9= 土 2nx, po 一 0 时 , 奇 点 为 涡 
点 (或 中 心 ), 如 原点 和 B 点 ) 当 6= 土 (2n+1Dx,po=0 时， 
奇 点 为 鞍点 ,如 A,C 等 点 。 

参考 书目 


汪 家 评 编 :分 析 力 学 ，, 高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1983。 
L. Meiroviteh, Methods of Analytica!l Dynamics, Mec- 
Graw-Hill, New York, 1970. 


《 汪 家 诉 ) 
xleya llutl 
斜 压 流体 (baroclinic fluid) 见 正 压 流体 。 
Xleduofu 
谢 多 夫 , 几 MH. (Jleogun VaanopHy Cenos 


1907~。 ) 。 苏联 力学 家 ,应 用 数学 家 。1907 年 11 月 
14 日 生 于 罗斯 托 夫 。1930 年 毕业 于 莫斯科 大 学 ,1930 一 
1947 年 在 中 央 空 气 水 动力 学 研究 所 工作 。1937 年 起 任 莫 
斯 科大 学 教授 ,1945 年 起 在 苏联 科学 院 数学 研究 所 兼职 。 
1965 年 起 任 苏联 科学 院 液体 与 气体 力学 科学 委员 会 主 
席 。1961~1962 年 任国 际 航天 协会 主席 。1946 年 当选 为 
苏联 科学 院 通 讯 院士 , 1953 年 当选 为 院士 。 他 曾 多 次 获 
得 助 章 ;1967 年 成 为 苏联 社会 主义 劳动 英雄 。 

谢 多 夫 的 主要 工作 领域 为 流体 力学 \ 连 续 介质 力学 、 
重 网 分 析 和 相似 律 理论 、 爆 炸 力学 。 他 导 得 可 变形 机 村 
的 气动 力 和 气动 力矩 的 方程 。 解 决 了 机 半 在 不 定常 流 场 
(包括 在 具有 速度 间断 性 的 流 场 ) 中 的 运动 问题 。 他 将 相 
似 律 理论 中 的 方法 应 用 于 党 法 问 题 和 流体 的 自 相 似 运 
动 。 他 还 解决 了 强 爆炸 问题 和 气体 动力 学 中 其 他 问题 。 在 
连续 介质 力学 中 ,他 提出 一 些 新 模型 ,这 些 模型 把 热力 学 
和 电动 力学 的 效应 考虑 在 内 ， 并 用 新 的 变 分 原理 求 得 运 
动 方程 和 边界 条 件 。 

谢 多 夫 的 专著 有 《连续 介质 力学 引 论 》(1962)“《 水 动 
力学 和 气体 动力 学 平面 问题 X1966, 第 2 版 ).《 力 学 中 的 
相似 律 和 量 纲 分 析 方法 》(1972, 第 7 版 ， 有 中 译本 )《 连 
续 介质 力学 9(1973, 第 2 版 , 共 2 卷 )。 《未 照 宣 ) 


xugong yuanll 

虚 功 原理 (principle of virtual work) 分 
析 静 力学 的 重要 原理 ,又 称 庶 位 移 原理 , 是 J].-L. 拉 格 其 
日 于 1764 年 建立 的 。 其 内 容 为 :一 个 原 为 静止 的 质点 系 ， 
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如 果 约 来 是 理想 双 面 定常 约束 ， 则 系统 继续 保持 静止 的 
条 件 是 所 有 作用 于 该 系统 的 主动 力 对 作用 点 的 虚 位 移 所 
作 的 功 的 和 为 零 。 它 的 数学 表达 式 为 ， 


Br 0, GD 


式 中 也, 为 第 i 个 质点 上 的 主动 力 ;87, 为 其 虚 位 移 。 

和 欲 使 每 一 个 质点 保持 平衡 ,应 有 约束 力 ,和 主动 力 
下 , 成 为 平衡 力 系 ， 即 了 + Nt 一 0。 故 对 每 一 个 质点 都 有 
(Pi+ND "87,=0， 它 们 的 总 和 为 ， 


BPN,=0. (2) 
又 因 约 束 是 理想 约束 , 故 有 ， 
Bn, (3) 


将 式 (3) 代 入 式 (2), 即 得 式 (1)。 
将 主动 力 F, 作用 于 单 自 由 度 机 构 ,必定 产生 一 从 动 
力 配 , 虚 功 原理 即 可 简化 为 ; 
Pi3z 一 Fi5x: 一 0 
或 
了 /Pa 一 5xa/axi。 
这 种 作用 力 与 位 移 的 反比 关系 在 机 械 中 得 到 广泛 应 咱 。 
这 就 是 古人 早已 从 杠杆 滑轮、 斜面 等 简单 机 械 中 得 出 的 
规律 一 一 “力学 金 律 "。 事 实 上 ,这 种 规律 正 是 虚 功 原理 的 
铁 形 。 虚 功 原理 的 一 般 性 表述 是 约翰 第 一 " 伯 努 利 ( 见 人 
努 利家 族 ) 于 1717 年 作出 的 。 
利用 虚 功 原理 求 
解 静 力学 问题 ， 可 以 
避免 画 受 力 图 、 列 平 
街 方 程 等 分 别 隔离 的 
一 套 方 法 ， 而 代 之 以 
求 系统 的 各 趴 位 移 之 
闻 的 几何 关系 。 如 图 
示 的 压缩 机 构 ,OC 杆 
可 绕 O 转动 ,， OC 杆 
上 的 滑 块 4 带动 4B 
杆 在 锅 垂 导 权 KK 中 滑 
动 。 在 B 上 加 一 主动 
力 P， 在 C 产 生 垂直 
于 OC 的 从 动力 98。C 
点 的 虚 位 移 为 bc， B 点 的 虚 位 移 为 b。 根 据 虚 功 原理 便 
有 Q'S8c+P.Wb=0. 因 8c=adp,8b=8(AK)=8(1tg9)= 
Isec:g 39, 所 以 有 Qa bp 一 Plsec*yp 59, 即 
Q=Pl/acos'p。 
处 功 原理 也 可 应 用 于 非 理想 约束 的 情况 ， 此 时 把 摩 


压 编 机 结构 


撩 力也 看 作 主动 力 而 列 入 式 (1) 中 。 ( 汪 家 评 ) 
xuwelyl 
虚 位 移 (virtual displacement) 约束 随时 间 


上 改变 的 力学 系统 的 位 置 变量 x, 在 如 (to 一 经 指定 便 为 


常量 ) 时 的 虚 位 移 hz, 定义 为 适合 t= 如 的 约束 方程 的 无 
限 小 想象 位 移 。 在 约束 许可 情况 下 所 能 产生 的 位 移 称 为 
“可 能 位 移 ”, 用 dx 表示 。. 对 于 定常 系统 , 虚 位 移 和 可 能 
位 移 两 者 相同 ,但 对 非 定常 系统 ,两 者 则 不 同 。 例 如 ，， 二 
含有 时 间 参 量 的 几何 约束 


fxs ,Xsnst) =0, 
对 二 位 移 有 ， 。 为 信 8,=0， 
对 可 能 位移 有 ， 辣 中 -dmi+ -让 du 


除非 六 -0， 即 了 中 不 含 二 否则 上 两 式 不 同 。 
对 于 线性 运动 约束 
Bat hs=0, 
可 能 位 移 计算 式 为， 


Banst Aodt =0; 


看 位 移 计 算式 为 


Bar,=0, 


上 位移 的 应 用 在 于 导出 庶 功 原理 和 动力 学 普遍 
方程 。 (省 家 诉 ) 


Xxuansuo 
悬 索 (suspended cable) 在 两 个 悬挂 点 之 间 
承受 载荷 的 缆 索 。 芭 索 中 各 点 只 能 承受 张力 ， 且 各 点 的 
张力 都 是 沿 该 点 悬 索 的 切线 方向 。 悬 索 桥 的 主 过 和 输电 
线 等 都 是 巧 索 。 

由 于 悬 索 的 优点 是 其 中 各 点 只 承受 张力 而 无 弯 矩 ， 
受 力 分 析 比较 简单 ， 因 而 设计 简便 可 靠 且 能 充分 发 挥 钢 
材 性 能, 以 达到 节省 材料 \ 减 轻重 量 的 经 济 效果 。 索 系 悬 
挂 结构 在 现代 已 较 广 泛 地 被 采用 于 某 些 大 跨度 的 建筑 结 
构 中 。 例 如 悬案 桥 ,其 主 索 4B 的 两 悬挂 点 4 了 等 高 , 桥 
面 所 承受 的 载荷 通过 均 布 的 各 吊 索 传 到 主 索 上 (图 1)。 
4、B 之 间 的 水 平 距离 1 称 为 跨度 。 设 每 单位 水 平 长 度 上 
所 受 载荷 的 大 小 为 g， 并 取 坐 标 系 Oxy 如 图 1 所 示 。 咯 
去 悬 索 和 吊 索 的 自重 ， 在 悬 索 中 任 取 在 轴 上 投影 长 为 
Ax 的 一 微 肌 CD， 该 月 悬 索 在 张力 T、 Tirs 和 铝 垂 载荷 
qAx 作用 下 平衡 (图 2), 因 而 满足 下 述 平衡 方程， 


一 Tisina 十 Trisin ai 一 9Azy (1) 


Tcos ,= 


To cos =—H。 (2) 


依次 类 推 ， 可 知 悬 索 张 力 在 各 点 的 水 平分 量 都 为 联 , 
故 有 : 


-tgattgam=aAe 
或 
器 -入 (9) 
由 此 可 得 悬 索 的 挠 曲 形状 为 一 抛物 线 ,其 方程 式 为 ， 
=- 往 -. 


悬 索 中 任意 一 点 的 张力 T= 刺 +(9z) 。 悬 索 在 最 低 
点 0 处 的 张力 最 小 Te-e= 苇 :在 悬挂 点 处 的 张力 最 大 ， 


Ti 一 E+。 是 过 最 低 点 与 天 挂 点 之 同 的 名 各 距 
离 叫 生 度 ,其 值 1 一 个 。 


载荷 沿 索 长 均匀 分 布 的 悬 索 , 如 输电 线 AB, 其 单位 
索 长 上 的 载荷 为 q。 在 悬 索 中 任 取 一 长 为 As 的 微 段 CD， 


“作用 在 As 上 的 铅 垂 载荷 为 9As， 则 平衡 方程 (1) 变 为 ， 


—Tosina+ Tsinas =q As (4) 
水 平方 向 平衡 方程 与 (2 相同 。 故 这 种 悬 索 的 微分 方 
程 为 ， 
-A 0 
dr Wy 
因 Fs Sina ds , 故 虹 =q 中 ,悬案 中 任 一 点 的 张 
力 为 ， 
T=@+H, 


式 中 为 读 点 的 纵 坐 标 。 可 见 , 两 悬挂 点 处 张力 最 大 。 如 
选取 坐标 系 的 原点 在 悬案 的 最 低 点 , 则 (5) 之 解 为 


络 =ch 多 -1 (6) 

式 中 C~ 卫 是 一 常数 1 是 县 家 在 最 你 点 O 处 的 张力 其 
挠 曲线 形状 称 为 县 链 线 。 将 式 (6) 右 边 展开 成 级 数 ,有 ， 
Pe 7) 

如 取 上 式 右边 第 一 项 作为 近似 值 ， 则 3= -天 过， 为 一 


抛物 线 。 许 多 国家 采用 “抛物线 " 作 悬 索 计 算 理论 。 当 中 
央 找 度 系数 ”一 fa/n( 图 3) 增 大 到 0.08 以 后 ， 这 理论 的 
误差 显著 增 大 。20 世纪 60 年 代 , 由 于 大 跨 距 单 路 索道 、 
悬挂 式 屋 盖 结 构 以 及 大 跨度 的 桥梁 等 悬案 工程 设计 的 需 
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xuan 


旋 


图 3 
的 计算 
到 类 案 任 一 段 4 的 
中 央 挠 度 

1。AB 段 在 x 输 上 的 
投影 


中 央 挠 度 系数 


要 ,中 国学 者 自 (7) 截 取 二 项 作为 二 次 近似 理论 。 悬 索 曲 
线 为 四 次 代数 方程 ， 


Re 
YH + a 


这 样 修改 的 悬案 计算 理论 同 现 有 的 “抛物 线 " 理论 比较 ， 
能 扩大 计算 范围 两 倍 左右 。 
参考 书目 

单 圣 涤 、 李 飞 云 、 陈 洁 余 、 朱 祖 楞 著 : “ 悬 索 曲 线 理论 及 其 应 

用 >, 湖 南 科学 技术 出 版 社 ,长 沙 ,1983。 
(十 家 还 悍 禾 ) 

Xuanbl shulchl 
旋 璧 水池 (rotating arm basin) 水 动力 学 实 
验 的 一 种 设备 ， 可 用 来 试验 测定 模型 作 四周 运动 时 的 水 
动力 特性 〈 参 见 彩 图 插页 第 23 页 )。 水 池 呈 加 形 或 长 方 
形 ,水 池 的 中 央 岛 或 水 了 地 中 则 某 立 柱 处 有 一 悬 艾 装置 , 因 
而 得 名 ,模型 装 在 距 是 芷 转轴 中 心 为 的 悬 萤 位 置 上 ( 见 
图 )。 使 模型 纵 轴 与 半径 为 尽 的 圆周 切线 方向 的 夹 角 为 
,同时 还 可 变动 郁 面 与 模型 纵 轴 之 间 的 角度 39 8 和 3 分 
别称 为 漂 角 和 舱 角 。 试 验 时 ， 最 将 以 一 定 的 角速度 %“ 运 
动 ， 强 迫 模型 接 一 定 回转 半径 、 一 定 的 漂 角 和 舱 角 作 定 


能 测 得 在 另 一 平面 中 运动 时 的 定常 水 动力 。 因 此 ， 只 需 
进行 两 次 试验 就 能 测 得 模型 在 水 平面 和 垂直 面 中 作 6 个 
自由 度 运动 时 的 定常 水 动力 。 这 种 装置 可 以 广泛 用 于 水 . 
面 船 舶 和 各 种 潜水 体 ( 如 潜艇 、 鱼 雷 水 下 发 射 的 导弹 等 ) 
的 水 动力 研究 。 

旋 懈 水 地 的 优点 是 能 够 较 精 确 地 测定 水 中 运动 物体 
全 部 与 有关 的 力 和 力矩 的 线性 和 非 线性 导数 。 

( 方 文 均 章 元 欧 ) 


xuanzhuon liutl he fenceng liutl liudong 
旋转 流体 和 分 层 流 体 流动 (rotating and stra- 
tified flow) 旋转 流体 流动 指 流体 相对 于 旋转 系 
统 的 运动 ,分 层 流体 流动 指 密度 或 博 非 均匀 的 流体 运动 。 
两 者 有 着 密切 的 联系 。 大 气 、 海 洋 、 地 核 和 星云 等 的 流体 
运动 经 常 同 时 兼 有 这 两 种 流动 现象 。 旋 转 流体 理论 和 分 
层 流体 理论 除了 在 地 球 物理 领域 中 有 广泛 的 应 用 外 ,前 
者 对 研究 旋转 机 械 中 的 流体 运动 ， 后 者 在 水 利 工程 和 冷 
却 水 工程 的 设计 以 及 能 源 的 开发 和 利用 方面 也 有 重要 
意义 。 

旋转 流体 的 基本 特征 和 流动 现象 ”旋转 流体 和 非 旋 
转 流体 在 动力 学 上 的 主要 区 别 在 于 前 者 有 科 里 奥 利 力 ， 
后 者 无 科 里 奥 利 力 。 科 里 奥 利 力 效应 构成 了 旋转 流体 流 
动 的 基本 特征 。 科 里 奥 利 力 效应 一 般 用 罗斯 比 数 Ro 一 


旋 和 效 克 曼 数 Ek 吉 表 征 ， 其 物理 意义 分 别 为 惯性 


力 与 科 里 奥 利 力量 级 之 比 以 及 粘性 力 与 科 里 奥 利 力量 级 
之 比 , 式 中 如 为 流体 运动 的 特征 速度 ; 9 为 旋转 系统 的 角 
速度 ! 工 为 特征 长 度 ; > 为 流体 的 运动 粘性 系数 。 由 科 里 
奥 利 力 效应 所 产生 的 基本 流动 现象 有 ; 
准 地 转 流 和 素 勒 雷 柱 ” 当 罗 斯 比 数 和 
埃 克 曼 数 很 小 时 ， 作 用 于 流体 微 团 上 的 力 
主要 是 重力 , 科 里 奥 利 力 和 压力 ,这 种 流动 
称 为 准 地 转 流 (见地 球 流体 力学 )。 在 与 旋 


旅 避 水 池 和 示意 图 


常 回转 运动 。 通 过 测 力 装置 测定 纵向 力 X、 侧 向 力 Y、 力 
翅 MM 的 值 ,从 中 扣 去 机 械 装 置 的 离心 力 后 , 即 可 由 回归 分 
析 求 得 船舶 在 定常 回转 时 各 种 与 a。 有关 的 力 和 力 答 的 线 
性 和 非 线 性 导数 。 这 些 导数 是 求解 操纵 运动 方程 式 所 需 
要 的 。 


蒂 文 森 工 学 院 戴 维 森 实验 室 和 法 国 海军 实验 
所 在 20 世纪 40 年 代 最 先 建成 带 旋 葡 试验 装置 的 贺 形 水 
池 。 从 50 年 代 起 , 美 . 英 、 中 、 苏 等 国 先后 建成 不 同 直 径 
的 贺 形 旋 莹 水 池 , 最 大 直径 约 80 米 .中 国 1968 年 于 无 锡 
建成 一 座 直径 48 米 水深 4.5 米 的 旋 葡 水 池 。 

这 种 装置 虽然 一 次 试验 只 能 测 得 模型 在 某 一 平面 中 
运动 时 的 定常 水 动力 ,但 只 要 把 模型 沿 纵 轴 滚 转 90"， 就 
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转轴 平行 的 直线 上 ， 这 种 流动 中 的 所 有 流 
体 微 团 具有 相同 的 速度 ， 在 作 缓慢 相对 运 
动 的 物体 与 旋转 流体 之 间 可 以 产生 一 条 烟 
柱 。 这 一 现象 于 1916 年 在 理论 上 首先 由 
工 普 劳 德 受 所 预见 ,尔后 于 1921 年 和 1923 年 由 G.I 末 
勒 的 实验 所 证 实 。 准 地 转 流 中 的 这 种 二 维 性 质 ( 即 在 垂直 
于 旋转 轴 所 有 平面 上 的 流动 状态 都 相同 ) 就 是 著名 的 泰 
勒 - 普 劳 德 曼 定理 。 这 个 定理 指出 ， 在 强 旋转 系统 中 ( 即 
Rog1 和 下 <1), 如 果 流体 相对 于 障碍 物 作 横向 运动 , 流 
体 就 会 从 障碍 物 周 围绕 过 ,由 于 准 地 转 流 的 二 维 性 质 ,在 
障碍 物 的 上 方 也 必须 保持 相同 的 流动 状态 ， 即 在 障碍 物 
的 上 方 ,流体 运动 很 慢 , 近似 于 不 动 的 烟 柱 , 和 绕 相应 固 
体 柱 的 水 平 运动 相同 ,这 种 烟 柱 称 为 模 向 流 的 泰勒 烟 柱 。 
如 图 1 所 示 ， 从 泰勒 烟 柱 内 部 发 出 的 染料 条 纹 比 同 时 从 
烟 柱 外 部 发 出 的 短 得 多 ,说 明 烟 柱 内 的 流体 运动 很 慢 , 近 
似 于 静止 ;还 可 看 出 , 烟 柱 以 外 的 流体 不 进入 烟 柱 内 , 同 


图 1 横向 流 的 泰勒 烟 柱 


流体 绕 障碍 物 的 流动 一 
样 。 如 果 一 个 贺 球 平行 于 
旋转 轴 向 上 运动 ， 则 图 球 
上 下 的 流体 将 随 贺 球 象 刚 
体 一 样 平移 ， 形 成 纵向 流 
的 泰勒 烟 柱 * 如 图 2 所 示 ， 
圆 球 从 带 有 染料 的 流体 底 
部 出 发 平行 于 旋转 轴 向 上 
运动 时 ， 在 其 前 后 形成 一 
染料 柱 ， 这 一 染料 柱 表明 
纵向 流 泰 勒 烟 柱 的 存在 。 
辐 状 惯性 波 在 旋转 
系统 中 ， 当 流体 受到 扰动 
时 ， 由 于 科 里 奥 利 力 的 回 
转 效应 而 发 生 的 波 ， 称 为 
惯性 波 。 这 种 惯性 波 一 般 
表现 为 辐 状 圆锥 面 的 形 
式 , 故 又 称 辐 状 惯性 波 , 在 
这 种 系统 中 ， 如 果 任 一 孤 
立 的 单位 质量 的 流体 微 团 
i 受到 某 种 扰动 ， 在 垂直 旋 
衣 闻 床 太 人 入 二村 二 在 转轴 的 任意 方向 上 以 9 速 
度 运 动 ， 则 此 流体 微 团 在 
科 里 奥 利 力 20q 的 作用 下 作 图 周 运动 ， 其 运动 半径 为 
7 一 q/20。 这 种 作用 于 每 个 流体 微 团 的 回转 效应 在 整个 流 
体 中 产生 的 波 将 在 与 旋转 轴 成 a 角 的 方向 上 传播 ， 这 个 
方向 角 a 和 扰动 频率 之 间 的 关系 为 ， 
w=20|cosal, 
式 中 0<a<n。 当 扰动 频率 “大 于 20 时 ,扰动 就 不 能 以 
波动 方式 在 流体 内 部 传播 。 当 0< -让 <1 时 , 惯性 波 


的 波 阵 面 为 与 旋转 轴 旺 (到 一 a) 角 的 辐 状 辑 稚 面 .图 3 是 


这 种 辐 状 惯性 波 的 实验 显示 照片 。 实 验 中 扰动 频率 “与 
旋转 角速度 0 之 比 为 1.75, 贺 锥 面 的 半 顶 角 为 9"， 其 
理论 值 为 56*。 

罗斯 比 波 在 旋转 系统 中 几乎 垂直 于 旋转 轴 但 又 不 
完全 平行 的 两 个 夹层 之 闻 的 流体 由 于 受到 扰动 而 产生 的 


波 。 这 种 波 在 1939 年 首 
先 由 C.-G.A- 罗斯 比 所 研 
究 ， 故 得 名 。 如 果 在 上 述 
系统 中 是 准 地 转 流 ， 则 每 
个 流体 微 团 遵循 泰勒 - 普 
劳 德 曼 定理 沿 等 深度 线 运 
动 。 如 果 流 体 微 团 由 于 受 
到 扰动 移动 到 另 一 个 不 同 
深度 的 位 置 上 ， 则 它 有 回 
到 原来 位 置 的 倾向 。 流 体 
微 团 具有 惯性 ， 因 此 会 发 
生 振荡 ， 从 而 在 运动 的 流 
体 中 形成 罗斯 比 波 。 这 种 


波 的 存在 取决 于 旋转 和 底 
边界 倾斜 所 造成 的 联合 效 图 3 辐 状 惯性 注 
应 。 (0/Q=1.75) 


才 训 虽 层 “在 准 地 转 尝 和 固 皮 问 存在 的 粘性 力 起 重 
要 作用 的 驭 切 层 。 这 一 层 内 的 流动 由 V. W, 埃 克 最 首先 
病 明 , 故 得 名 。 由 于 巩 切 层 中 粘性 力 的 作用 ,流体 运动 
度 减 小 ,因而 科 里 奥 利 力也 疲 小 ,于 是 科 里 奥 利 力 与 压力 
和 重力 之 癌 失去 平衡 ， 流 体 速度 方向 也 就 发 生 信 转 。 在 
边 路 处 , 速度 方向 与 准 地 转 流 相 比 可 仿 转 45*( 见 地 球 流 
体力 学 )。 

分 层 流体 的 基本 特征 和 流动 现象 “分 层 流体 与 均匀 
流体 的 主要 区 别 在 于 密度 或 六 的 非 均匀 性 。 由 于 密度 或 
炳 的 非 均匀 性 ， 在 分 层 流体 中 主要 产生 惯性 效应 和 浮力 
效应 。 密 度 差 比 较 小 时 ,惯性 效应 不 显著 ,但 浮力 效应 却 
很 重要 。 这 种 泽 力 效应 构成 分 层 流体 的 基本 特征 。 浮 力 

sap | 

gL | 9 | 

效应 可 用 再 查 孙 数 Ri= 一 下. 懂 一 表征 ， 其 物理 意义 为 
浮力 与 惯性 力量 级 之 比 ， 式 中 9 为 重力 加 速度 ps 为 流 
体 在 平和 状态 下 的 密度 ， | | 为 铅 直方 向 上 密度 宰 


度 的 绝对 值 。 有 时 也 用 内 强 劳 德 数 〈 或 称 密度 弗 劳 德 
U 


1 

数 ) Fri= = 了 而 -来 表示 。 由 分 层 流体 的 
伴 图 | 

这 种 浮力 效应 所 产生 的 基本 流动 现象 有 ， 
堵塞 现象 ” 强 的 分 层 流 体 与 水 平 柱 体 作 相 对 运动 
时 ,任何 流体 都 不 能 绕 过 柱 体 , 柱 体 前 后 的 所 有 流体 与 柱 
体 之 间 保 持 相 对 静止 ， 物 体 的 运动 使 它 的 前 后 流体 象 刚 
体 一 样 平移 ， 这 种 现象 称 为 培 塞 现 象 。 它 与 旋转 流体 中 
的 纵向 流 的 泰勒 烟 柱 类 似 。 在 流体 的 实际 运动 中 ;由 于 粘 
性 力 的 作用 ,物体 的 扰动 范围 总 是 有 限 的。 圆柱 前 流体 粘 
性 力 的 作用 较 小 , 但 在 边界 层 中 , 粘性 力 却 比较 重要 ,这 
样 就 导致 上 下 游 流动 很 不 对 称 。 当 Frs 比较 小 (雷诺 数 Re 
不 是 太 小 ) 时 ,堵塞 区 可 以 很 长 (图 4)。 堵 塞 区 的 长 度 ^ 同 


园 柱 直径 工 的 比值 于 约 等 于 Re/Fr,。 
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图 4 分 层 流体 中 的 堵塞 现 

内 波 -在 稳定 的 分 层 流体 中 ， 流 体 微 团 受到 扰动 后 

具有 恢复 到 原来 水 平 位 置 的 倾向 而 产生 出 来 的 波 。 内 波 

按 其 表现 的 形式 又 可 分 为 辐 状 内 波 、 背 风波 、 界 面 波 、 客 
状 波 、 内 王立 波 等 。 下 面 将 其 中 重要 的 几 种 稍 加 说 明 

@ 辐 状 内 波 在 分 层 流体 中 ,从 扰动 源 以 辐射 状 沿 

与 铅 直 轴 呈 一 定 角度 的 方向 传播 的 内 波 称 为 辐 状 内 波 。 

产生 这 种 内 波 的 机 制 ,可 简单 分 析 于 下 。 

假设 水 平 位 置 m 处 密度 为 p。 的 流体 微 团 受到 扰动 

后 ， 在 波 阵 而 内 从 其 平衡 位 置 P 点 经 过 一 段 距离 8 移 到 

P' 点 , 铅 直 方向 上 移动 的 距离 为 Az=Ssinb( 图 5)。 单 位 


图 5 辐 状 内 
波 产 生机 制 


质量 流体 微 团 所 受 的 浮力 c 为 ， 
0=—9 dp As/po=NiSsing, 


由 于 波 阵 面 内 无 压力 或 其 他 的 变化 ， 则 沿 波 阵 面 作用 在 
单位 质量 流体 微 团 上 的 力 为 ， 


= MNSsin:0, 


起 中 N=(~ 卫 最)” 称 为 布 伦 竺 - 书 伊 塞 菜 频 率 


各 <0)。 在 这 种 恢复 力 的 作用 下 , 汇 体 给 轩 在 波 阵 面 


内 发 生 振 动 , 频率 为 。=N|lsin9| 。 这 种 内 波 与 旋转 流体 
的 惯性 波 具 有 完全 类 似 的 性 质 。 在 分 层 流体 中 ， 这 种 波 
从 扰动 源 以 辐射 状 沿 与 铅 直 轴 呈 9 角 的 方向 传播 。N 是 
内 波 可 能 的 最 高 频率 , 当 扰 动 频率 o> 时 ,这 种 扰动 不 
可 能 以 波动 方式 在 流体 内 部 传播 。 上 述 现象 完全 为 分 层 
流体 中 振动 柱 体 产生 的 内 波 所 证 实 (图 6)， 其 中 柱 体 振 
动 频率 与 布 伦 特 - 韦 伊 塞 莱 频 率 N 之 比 为 0.9; 图 中 黑 
铅 垂 线 为 圆柱 支架 。 

在 不 分 层 的 流体 中 N= 0, 不 产生 内 波 # 在 海洋 底部 
<1, 在 海洋 的 温 联 层 中 N* 交 1, 故 对 某 一 给 定 的 扰动 
频率 o, 只 能 在 某 一 深度 范围 内 有 波 。 

@ 背风 波 障碍 物 背 风 面 产生 的 内 波 。 气 象 观 测 表 
明 ， 在 山 的 背风 面 ， 存 在 着 忽 上 忽 下 的 气流 ， 叫 大 气 背 
风波 。 和 表面 张力 波 不 同 。 分 层 流体 中 的 内 该 总 是 出 现 
在 障碍 物 的 背风 面 ， 而 表面 张力 波 则 出 现在 障碍 物 之 前 
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“a R=0.9 b 工 =1.11( 无 内 波 ) 
图 6 分 层 流体 中 报 动 柱 体 产生 的 内 小 


(图 7)。 

背风 波 中 存在 的 
周期 性 上 升 气流 使 空 
气 中 的 水 汽 凝 结 成 
云 ， 在 山 后 看 到 的 云 
条 就 是 这 种 背风 波 存 
在 的 迹象 。 

@@ 界面 波 两 
种 不 同 密度 的 分 层 流 
体 的 交界 面 和 上 层 自 


表面 党 为 散 


7 背风 波 和 表面 张力 波 


如 果 这 两 种 流体 处 于 相对 静止 状态 ， 它 们 的 密度 差 
很 小 , 则 内 波 的 传播 速度 比 表 面 波 的 传播 速度 小 得 多 ,而 
振幅 却 大 很 多 。 如 在 深海 的 成 水 上 有 一 层 谈 水 ， 这 时 界 
面 波 的 振幅 可 以 是 水 面 波 振幅 的 10 倍 ， 所 以 在 分 层 水 
中 航行 的 船 舰 会 受到 异乎 寻常 的 阻力 。 这 一 现象 是 挪威 
探险 家 了 . 南 森 1893 年 在 北冰洋 的 航行 中 首次 发 现 的 。 
他 在 通过 下 面 是 盐水 上 面 覆盖 一 层 淡水 的 区 域 时 ， 发 现 
船 速 显 著 下 降 , 甚 至 很 难 前 进 。 不 少 文献 记载 ,这 种 海 下 
内 波 可 使 潜水 艇 失去 控制 ， 甚 至 可 把 一 般 300 英尺 长 的 
潜艇 打下 去 又 卷 上 来 ， 因 此 界面 波 越 来 越 引 起 广泛 的 
重视 。 ， 

弄 重 流 两 种 密度 不 同 的 流体 在 重力 作用 下 的 相对 
流动 ,又 称 密度 流 。 在 自然 界 中 , 我 们 经 常 遇 到 密度 流 ， 
例如 暖 空气 中 的 冷风 ,清水 中 的 一 股 泥浆 ,河口 潮汐 造成 
的 盐水 模 等 ( 见 措 重 流 )。 

选择 取水 ”水 中 温度 不 同 ,或 县 有 浮 物 . 深 解 盐分 或 
其 他 化 学 物质 ， 都 会 产生 密度 差 。 利 用 密度 差 产 生 的 浮 


力 效应 可 有 选择 地 取得 某 种 水 质 的 水 量 或 在 一 定 的 程度 
上 进行 控制 。 选 择 取水 对 于 能 源 利用 、 控 制 污染 物质 的 
排放 和 水 工 建设 (如 防止 海水 入 侵 ) 等 都 是 十 分 重要 的 。 

选择 取水 研究 的 另 一 个 问题 是 如 何 从 两 层 系 统 中 同 
时 取得 上 下 层 的 水 ,防止 分 离 现象 的 出 现 。 

双 扩 散 效 应 ” 设 一 个 容 
器 中 的 上 层 是 热 威 水， 下 层 
是 冷淡 水 ， 且 上 层 水 的 密度 
小 于 下 层 水 的 密度 ， 插 一 根 
内 管 把 底层 的 冷淡 水 引 到 上 
层 ， 就 可 形成 源源 不 断 的 喷 
泉 。 这 是 由 于 热 扩散 使 冷淡 
水 变 成 热 谈 水 ， 而 内 管 的 存 
在 又 阻止 盐分 的 扩散 ， 从 而 
使 热 淡 水 的 密度 低 于 热 威 水 密度 。H. M. 施 托 梅 尔 在 
1952 年 首先 做 了 这 个 实验 ,实验 装置 如 图 8。 如 果 将 内 管 
扳 去 ,只 要 热 扩 散 效应 大 于 盐 度 扩散 效应 ( 即 因 热 扩散 引 
起 的 密度 减 小 大 于 因 盐 度 扩散 引起 的 密度 增加 ,就 会 发 
生 类 似 的 失 稳 现 象 。 

旋转 流体 和 分 层 流体 的 联系 ”旋转 流体 和 分 层 流体 
具有 许多 相似 的 效应 ,并 能 产生 相似 的 现象 ,有 时 它们 还 
会 互相 影响 。 

旋转 流体 和 分 层 流 体 的 类 比 在 旋转 流体 中 主要 表 
现 为 科 里 奥 利 力 的 效应 ， 在 分 层 流体 中 主要 表现 为 浮力 
的 效应 ， 它 们 都 是 作用 在 流体 上 的 彻 体力 。 这 两 种 力 分 
别 在 旋转 流体 和 分 层 流体 中 都 起 着 恢复 力 的 作用 ， 因 而 
在 旋转 流体 和 分 层 流体 中 存在 许多 完全 类 似 的 现象 ,20 
和 本 也 就 分 别 成 为 旋转 流体 和 分 层 流体 的 流体 微 团 在 相 
应 的 恢复 力作 用 下 振动 的 自然 频率 。 这 样 ， 可 以 将 旋转 
流体 和 分 层 流体 中 很 不 相同 的 流动 现象 互相 联系 起 来 进 
行 类 比 ， 并 通过 对 一 种 流体 中 物理 现象 的 研究 和 了 解 去 
发 现 另 一 种 流体 中 相应 的 物理 现象 .例如 ,在 实验 室 比较 
容易 创造 旋转 流体 的 条 件 ， 故 可 通过 旋转 水 池 来 研究 比 
较 复杂 的 分 层 流体 的 流动 。 

旋转 效应 和 分 层 效 应 的 辜 合 作用 ”对 于 旋转 系统 中 
有 温度 变化 的 流体 ,旋转 效应 和 分 层 效应 会 同时 起 作用 。 
例如 , 对 一 个 作 高 速 旋转 、 上 下 绝热 、 内 部 盛 满 液体 的 环 
形 贺 简 进行 外 壁 加 热 , 其 中 热 的 流体 向 上 向 里 运动 , 冷 的 
流体 向 下 向 外 运动 。 科 里 奥 利 力 的 作用 又 力图 使 上 下 对 
流 的 流体 作 方向 相反 的 周 向 运动 。 在 这 种 流动 中 形成 的 
许多 规则 对 流 泡 ， 使 顶部 和 底部 附近 的 周 向 流动 发 生 波 
状 弯曲 。 

展望 ”旋转 流体 和 分 层 流体 除了 上 述 许 多 基本 特征 
和 流动 现象 外 ， 还 存在 需要 深入 研究 的 课题 和 内 容 。 这 
些 课题 和 内 容 有 :旋转 流体 和 分 层 流体 运动 的 稳定 性 问 
题 以 及 与 此 相 联系 的 混 污 现象 ， 旋 转 流体 和 分 层 流体 中 
的 各 种 非 线性 波 ， 它 们 的 产生 机 制 和 相互 作用 以 及 涡 旋 
和 演 流 的 运动 等 。 在 研究 和 解决 这 些 问题 时 ,实验 是 必 
不 可 少 的 ， 现代化 的 测试 技术 在 其 中 起 着 关键 作用 。 在 


图 8 施 托 梅 尔 到 
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理论 分 析 方 面 ， 近 年 发 展 起 来 的 奇异 摄 动 理论 将 得 到 广 
泛 的 应 用 。 随 着 电子 计算 机 和 现代 计算 技术 的 发 展 ， 数 
值 计算 在 揭示 和 模拟 旋转 与 分 层 流体 中 许多 新 的 流动 现 
象 方面 将 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 旋 转 流体 和 分 层 流体 理 
论 的 发 展 ,不 仅 会 极 大 地 丰富 流体 力学 的 内 容 , 而 且 还 会 
对 大 气 、 海 洋 、 气 象 的 研究 以 及 对 能 源 利 用 、 环 境 保护 
和 水 利 工程 等 方面 产生 重要 影响 。 
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xunhuon xitong donglixue 
循环 系统 动力 学 (dynamics of circulation 
system) 生物 力学 的 一 个 分 支 , 研 究 心血 管 系统 中 
血液 流动 规律 和 血液 同 血管 壁 相互 作用 规律 。 

血液 在 人 体 的 血液 循环 系统 中 周 流 不 息 、 循 环 不 止 ， 
它 一 方面 将 氧气 和 营养 物质 运送 到 全 身 ， 一 方面 又 从 全 
身 各 处 将 新 陈 代谢 所 生成 的 二 氧化 碳 和 其 他 代谢 废物 运 
送 到 肺 和 其 他 排泄 器 官 排出 体外 。 在 人 体循环 系统 中 , 心 
脏 是 推动 血液 活动 的 动力 源 , 血管 (包括 动脉 、 毛细 血管 
和 静脉 ) 是 血液 流 经 的 管 路 系统 。 心 脏 和 血管 组 成 心血 
管 系统 。 循 环 系统 动力 学 以 心血 管 系统 中 血液 的 流动 作 
为 研究 对 象 , 将 力学 的 理论 和 方法 同 生物 学 , 生理学, 医 
学 的 原理 和 方法 有 机 地 结合 起 来 ， 力 图 用 力学 的 理论 和 
方法 解释 并 分 析 血液 循环 系统 中 因 血 液 流动 而 出 现 的 生 
理 现 象 ， 盖 明 血 液 的 基本 流动 规律 和 某 些 心血 管 疾病 对 
血液 流动 的 可 能 影响 ,有 助 于 心血 管 疾病 的 诊断 和 防治 。 

自 英国 生理 学 家 W. 哈 维 于 1616 年 发 现 血 液 的 循 
环 以 来 ， 有 许多 生理 学 家 和 力学 家 对 人 体 心血 管 系统 中 
血液 的 流动 规律 进行 观察 和 分 析 。 例 如 ， 英 国生 理学 家 
S. 黑 尔 斯 曾 测量 马 的 动脉 血压 ， 估 算 了 心肌 力量 和 心 输 
出 量 ( 即 每 分 钟 心脏 泵 出 血液 的 容积 )， 同 时 还 发 现 主 动 
脉 的 可 扩张 性 。L. 欧 柱 和 英国 物理 学 家 T, 杨 曾 研究 动 
脉 中 脉 搜 波 的 传播 ， 并 导出 相应 的 波 速 公式 。 法 国医 生 
J.-L.-M. 油 焉 叶 建 立 了 压 差 与 流量 (单位 时 间 流 过 管 截 
面 的 血液 量 ) 之 间 的 关系 ,此 即 著名 的 泊 索 叶 定律 。 据 认 
他 曾 用 水 银 压 力 计 测量 狗 的 主动 脉 血 压 此 外 ,A.E. 斐 克 
建立 了 关于 物质 扩散 的 斐 克 定律 ( 见 扩 最 ),E. H. 斯 塔林 
建立 了 通过 生物 膜 的 质量 迁移 定律 ， 为 研究 微 循环 系统 
中 物质 的 输 运 奠定 了 基础 。 然 而 ， 循 环 系统 动力 学 的 迅 
速 发 展 则 是 近 20 年 的 事 。 

研究 内 容 “主要 有 如 下 几 个 方面 ， 

血液 的 流 变 特性 ”血液 是 血液 循环 系统 的 工作 介 
质 ， 是 一 种 具有 红细胞 等 多 种 颗粒 的 悬浮 液 。 研 究 同 血 
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液 成 分 和 构 形 有 关 的 流 变 特性 是 研究 循环 系统 动力 学 的 
前 提 。 有 关 血 液 的 流 变 特性 见 生物 流 变 学 。 

心脏 欠 左 的 绕 流 特性 ”心脏 是 由 四 个 弹性 腔 室 ( 左 、 
右 心 房 和 左右 心室 ) 和 四 个 瓣膜 (二 尖 办 、 三 尖 辩 、 主 动 
脉 辩 和 肺动脉 瓣 ) 构成 的 。 通 过 研究 血液 流 过 辩 障 时 的 
绕 流 特性 可 以 了 解 心脏 状 弄 的 正常 生理 功能 ， 了 预见 状 弄 
病变 所 造成 的 血液 流动 规律 的 变异 ， 并 通过 分 析 血 液 流 
过 各 种 人 造 辩 膜 时 的 流动 特性 ， 为 分 析 和 设计 人 工 心脏 
和 人 造 心 脏 状 膜 提供 理论 依据 。 当 前 ,人 造 养 膜 ( 包 括 机 
械 状 和 生物 狼 ) 虽 已 在 临床 中 广泛 应 用 ,但 是 依然 存在 许 
多 问题 , 例如: 需要 延长 它 的 使 用 寿命 ;极力 减少 对 血球 
的 破坏 :避免 血液 与 人 工 材料 界面 间 的 相互 作用 :简化 搞 
凝 处 理 等 ,为 使 人 造 辩 腊 在 这 些 方面 得 到 改进 ,必须 更 详 
细 地 了 解 血 液 在 心脏 中 的 流动 规律 ， 血 液 适 过 各 种 办 异 
时 的 流动 特征 等 等 ,这 就 需要 具备 关于 血液 流 变 学 、 血 液 
同 血 管内 腊 和 人 造 材 料 的 相互 作用 ,红血球 力学 、 细 胞 膜 
的 应 力 -应 变 关系 及 其 损伤 情况 、 白 血球 和 血小板 性 能 、 
凝血 机 制 等 多 方面 的 知识 。 

研究 心脏 辩 膜 绕 流 特性 的 另 一 个 重要 问题 是 探讨 心 
脏 辩 膜 关闭 的 力学 机 理 。 起 初 有 人 认为 房 室 因 (二 尖 辩 ) 
的 关闭 是 乳头 肌 的 主动 收缩 引起 的 ， 后 来 又 有 人 认为 是 
与 心房 肌 的 收缩 有 关 ， 因 为 在 二 尖 灼 根部 有 少数 发 源 于 
左 心房 的 肌纤维 , 当 左 心房 肌 收缩 时 ,这 些 纤维 同时 收编 
将 有 助 于 二 尖 狼 的 关闭 。 通 过 对 血液 流 过 短 膜 时 流动 特 
性 的 深入 观察 和 分 析 , 英国 的 B.J. 贝尔 豪 斯 发 现在 心室 
收缩 之 前 , 房 室 瓣 已 部 分 闭合 ,这 是 由 于 当 血 液 自 心 房 流 
入 心室 时 ， 在 房 室 瓣 之 后 会 形成 一 个 很 强 的 旋涡， 正 是 
这 个 旋涡 的 存在 ,使 得 办 膜 在 完全 关闭 之 前 已 部 分 团 合 。 
当心 室 收缩 时 ， 已 部 分 闭合 的 辩 膜 即 很 快 完全 闭合 。 因 
此 ,贝尔 豪 斯 认为 房 室 状 膜 的 关闭 与 辩 膜 之 后 的 旋涡 直 
接 相关 。 联邦 德国 的 HH. 罗 伊 尔 等 人 基于 20 世纪 初 V. 
EE. 亨 德 森 和 下 . 下 约翰 孙 的 著名 实验 ， 认 为 辩 膜 的 关闭 
与 血液 自 左 心房 流入 左 心室 时 的 逆向 压力 梯度 的 出 现 直 
接 相关 。 

有 关心 脏 轩 刚 血液 绕 流 特性 的 研究 目前 主要 是 借助 
于 在 体 实验 ( 见 生物 力学 ) 和 模型 实验 ， 尽 可 能 细致 地 了 
解 血 液 流 经 瓣膜 时 的 流动 特征 ,在 此 基础 上 ,逐步 建立 起 
理论 分 析 和 数值 计算 的 模型 。 

动脉 中 的 血液 流 动脉 是 将 血液 从 心脏 输送 到 毛细 
血管 的 中 间 血 管 ， 研 究 动脉 中 的 血液 流 是 循环 系统 动力 
学 的 重要 方面 ,也 是 开展 得 较 早 的 一 部 分 。 

心脏 的 射 血 是 间歇 性 的 。 当 心室 收缩 时 ， 主 动脉 办 
开启 ,心室 向 主动 脉 射 血 ;当心 室 舒 张 时 ,主动 脉 多 关闭 ， 
心室 停止 向 主动 脉 射 血 。 但 是 ， 在 血管 中 ， 血 液 的 流动 
却 是 连绵 不 断 的 ,并 不 因 心室 停止 射 血 而 中 断 。 二 百 多 年 
前 ，S. 黑 尔 斯 就 注意 到 这 个 问题 。 他 指出 ， 正 是 由 于 主 
动脉 的 弹性 扩张 才 使 心脏 的 周期 性 射 血 变 为 血管 中 血液 
的 平稳 流动 ， 这 一 点 同 消防 车 中 的 空气 腔 使 往复 泵 的 局 
期 性 挤 压 转变 为 水 龙头 出 口 的 连续 流动 相似 。 他 把 主动 
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脉 比拟 为 消防 车 中 的 空气 驻 ， 并 引进 了 血液 流动 的 外 属 
阳 力 的 概念 ， 成 为 分 析 动脉 中 血液 流动 的 弹性 腔 模型 的 
发 端 。20 世纪 初 ， 德 国 的 O. 夫 兰 克 和 其 他 学 者 发 展 了 
这 个 弹性 腔 模型 ， 并 使 之 成 为 分 析 动脉 中 血液 流动 的 一 
种 定量 方法 。 德 国学 者 当初 将 空气 腔 (air chamber) 译 为 
windkessel, 因 而 弹性 腔 模型 又 称 为 windkessel 模 型 。 但 
是 ,弹性 腔 模型 忽 咯 了 动脉 中 各 处 压力 的 差异 ,因而 这 个 
分 析 模 型 是 相当 粗糙 的 。 事 实 上， 心脏 的 局 期 性 收缩 和 
和 舒张， 首先 导致 主 动脉 根部 附近 某 一 血管 段 的 压力 周期 
性 地 上 升 和 下 降 ， 同 时 导致 这 部 分 血管 壁 周 期 性 地 扩张 
和 收缩 。 显 然 ， 这 个 血管 段 内 血液 压力 时 高 时 低 的 脉动 
以 及 动脉 管 呼 时 张 时 纵 的 振荡 将 逐渐 波及 和 影响 到 整个 
动脉 管 系 , 这 便 是 动脉 中 脉搏 波 的 传播 .1878 年 全. 也. 莫 
思 斯 和 D. J. 科 尔 泰 沃 赫 分 别 用 实验 方法 和 理论 分 析 方 
法 导出 脉搏 波 的 传播 速度 ， 
sd 

式 中 互 为 动脉 管 峡 的 杨 氏 弹性 模 量 ;t 和 DD 分 别 为 血管 驼 
的 厚度 和 血管 的 内 直径 ;p 为 血液 密度 。 离 心脏 越 远 , 动 
脉 管 越 硬 ， 对 应 的 杨 氏 弹性 模 量 越 大 ， 因 而 脉搏 波束 也 
越 大 。 

自 1898 年 H. 兰 姓 开 始 较 系 统 研究 弹性 管 中 脉 动 流 
以 来 ， 许 多 学 者 先后 进行 了 动脉 中 脉动 流 的 研究 工作 。 
特别 是 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 这 方面 的 工作 有 更 大 的 发 
展 。 由 于 动脉 中 血液 的 脉动 流 和 动脉 管 壁 的 振荡 是 完全 
耦合 在 一 起 的 ， 因 此 要 解决 这 个 问题 ， 必 须 联 立 求解 
描述 血液 流动 的 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 和 描述 动脉 管 运动 
的 兰 姆 方程 ,并 考虑 在 血管 壁 上 的 边界 炮 合 条 件 ,J.R. 沃 
默 斯 利 曾 将 动脉 管 考虑 为 薄 辟 小 变形 的 自由 弹性 管 和 局 
围 结缔 组 织 纵向 约束 的 弹性 管 ,分 别 求 得 泳 扩 让 关系 式 ， 
并 详细 讨论 了 脉动 流速 度 分 布 随 频率 参数 “的 变化 情 
况 。 频 率 参数 x 为 表征 局 部 惯性 力 与 粘性 力 比值 大 小 的 


量 , 定 义 为 a=RY -各 ， 式 中 及 为 血管 半径 ; 为 及 动 加 


频率 > 为 血液 运动 粘性 系数 。 近 年 来 , 学 者 们 还 研究 了 
血管 壁 的 粘 弹性 和 厚 管 壁 的 影响 。 特 别 是 进一步 考虑 到 
流动 的 非 线性 效应 以 及 血管 几何 形状 与 物理 特性 的 复杂 
性 ， 逐 步 发 展 出 动脉 血液 流 的 数值 分 析 方法 。 目 前 遇 到 
的 主要 困难 是 不 能 准确 地 知道 人 体 动脉 管 系 的 几何 形 
状 、 几 何 尺寸 和 物理 特性 (弹性 模 量 等 )。 近 年 来 的 研究 
发 现 ， 在 动脉 管 的 某 些 局 部 区 域 〈 例 如 狼 窄 区 和 分 叉 处 
等 )， 血 管 几何 形状 的 急剧 变化 对 血液 流动 有 极 大 的 影 
响 。 这 些 局 部 区 域内 血液 流动 特征 的 变化 有 可 能 促使 动 
脉 澡 样 斑 块 的 发 展 和 扩大 ,因此 ,有 关 动 脉 中 狭窄 流 和 分 
又 流 的 研究 颇 受 重视 。 

微 逢 环 系统 血液 流动 和 物质 输 运 ”血液 在 心血 管 系 
统 中 周 流 不 息 ,从 心脏 流 经 动脉 小 动脉 ,毛细 血管 ,小 静 
脉 .静脉 ,最 后 流 回 心 脏 。 所 谓 微 备 环 系统 是 指 这 个 循环 
回路 中 最 细 的 血管 ,特别 是 指 毛细 血管 。 


毛细 血管 中 血液 的 流动 特征 与 大 动脉 中 血液 的 流动 
特征 截然 不 同 。 毛 细 血 管 通常 可 被 认为 是 不 可 扩张 的 则 
性 管 ， 但 是 沿 着 血管 壁 存在 着 物质 和 能 量 的 交换 。 在 微 
循环 系统 中 。 血 液 流动 的 雪 诺 数 十 分 低 (通常 为 10-: 的 
量 级 ), 而 且 频 率 参数 4 也 十 分 低 (通常 为 10: 一 10-* 的 
量 级 )， 所 以 可 在 描述 血液 运动 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 中 
略 去 惯性 项 的 影响 。 此 外 ， 由 于 毛细 血管 直径 与 红血球 
直径 差不多 同一 数量 级 ， 因 而 必须 考虑 红血球 变形 的 
影响 。 

生命 的 基本 运动 形式 是 细胞 的 新 陈 代谢 ， 其 前 提 是 
不 断 供给 养料 ,又 不 断 清除 废料 ,这 主要 靠 微 循环 中 血液 
的 流动 来 进行 。 因 而 ， 研 究 微 循环 中 血液 的 流动 规律 是 
至 关 重 要 的 ， 也 是 当前 循环 系统 动力 学 中 研究 得 最 为 活 
路 的 一 部 分 。1970 年 日 本 的 冈 小 天 等 曾 在 考虑 毛细 血管 
壁 渗透 的 情况 下 分 析 了 血浆 的 流动 ， 并 讨论 了 通过 血管 
壁 的 渗透 和 吸收 的 特性 。 微 循环 系统 中 的 血管 内 径 与 红 
血球 直径 差不多 同一 数量 级 ， 红 血球 在 其 中 往往 是 孤立 
地 或 成 串 地 运动 , 彼此 间 有 血浆 间隙 区 隔 开 。1961 年 
政见, 普罗 琶 罗 等 通过 实验 发 现 血管 内 能 量 的 损失 和 物 
质 的 扩散 随 着 血浆 间 阶 长度 的 减 小 而 增 大 。G-. 布 利 亚 雷 
洛 和 RR. 斯 卡拉 克 等 曾 先后 将 血球 处 理 为 圆 盘 薄 片 , 刚 性 
球 和 旋转 梢 球 ， 从 理论 上 分 析 了 血球 之 间 的 血浆 流动 情 
况 , 指 出 在 血球 之 同 的 血浆 内 存在 着 环流 运动 , 称 之 为 团 
流 。 当 红血球 直径 非常 接近 、 甚 至 大 于 毛细 血管 直径 时 ， 
红血球 需 经 过 变形 后 才能 挤 进 毛细 血管 ， 这 时 在 红血球 
与 血管 几 之 间 存 在 着 一 层 很 薄 的 血浆 层 , 即 润 请 层 。1968 
年 英国 人 M. J. 莱特 希 尔 曾 利用 润滑 层 理论 ， 并 作 了 关 
于 红血球 和 血管 壁 随 压力 的 变形 是 线性 的 以 及 红血球 形 
状 为 抛物 面 等 的 假定 ， 讨 论 了 血浆 层 内 速度 与 压力 梯度 
的 分 布 ,同时 还 求 得 了 血球 上 的 剪 应 力 。 近 年 来 ,学 者 们 
对 于 毛细 血管 内 物质 的 扩散 和 输 运 现象 也 颇 为 重视 ， 建 
立 了 多 种 模型 来 对 毛细 血管 内 物质 的 输 运 规律 进行 理论 
分 析 。 

血液 在 肺泡 壁 内 的 毛细 血管 中 的 流动 与 在 体循环 中 
的 毛细 血管 内 的 流动 有 显著 的 差异 。 体 循环 毛细 血管 的 
长 度 比 直径 大 得 多 ,但 在 肺 的 末梢 ,小 动脉 与 小 静脉 之 间 
的 毛细 血管 位 于 肺泡 间隔 膜 的 中 间 ， 形 成 非常 密集 的 血 
管 网 。 在 这 种 毛细 血管 中 流动 的 血液 可 以 视 为 由 两 弹性 
薄膜 所 限定 的 血液 薄片 , 当 血 压 增 大 时 , 薄膜 会 鼓 起 来 ， 
薄片 的 厚度 也 将 增 大 。 这 些 毛细 片 的 长 度 与 横向 尺 才 几 
平 是 同一 数量 级 。 其 次 ,体循环 的 毛细 血管 由 于 被 周围 组 
织 所 包围 ,可 认为 是 刚性 的 , 而 肺 循环 的 毛细 片 的 上 、 下 
两 壁 与 肺泡 相 邻 \ 则 富有 弹性 为 了 处 理 肺 循环 中 血液 的 
流动 ， 冯 元 村 创立 了 一 种 片 流 理论 (sheet flow theory)， 
成 功 地 描述 了 肺 循环 毛细 片 内 的 血液 流动 特征 。 

攀 脉 中 的 血液 流 静脉 中 血液 的 流动 有 如 下 特征 ， 
@ 静 脉 中 的 血压 远 低 于 动脉 中 的 血压 ， 特 别 是 对 于 心脏 
以 上 的 静脉 ,血压 值 可 能 你 于 大 气压 ，@ 与 动脉 相 比 , 静 
脉 血管 壁 较 薄 ， 而 且 在 生理 压力 下 其 可 扩张 性 的 变化 范 


围 要 大 得 多 ; @ 静 脉 的 作用 是 使 血液 从 外 周 回流 到 心 
脏 ， 进 入 静脉 的 血液 流量 取决 于 小 动脉 与 静脉 之 闻 的 压 
力 差 和 血液 通过 微 循环 系统 时 受 的 阻力 ，@ 许 多 静脉 都 
有 具有 因 隐 以 阻止 血液 的 倒流 。 由 于 这 些 特点 ,静脉 中 血液 
流动 的 压力 和 流量 的 分 布 与 动脉 中 的 分 布 有 明显 的 不 
同 。 与 动脉 相 比 ， 静 脉 是 处 在 低 工作 压力 和 低 杨 氏 弹性 
模 量 的 条 件 下 ， 因 而 静脉 中 的 血液 流动 对 于 人 体 姿 式 的 
变化 或 神经 和 药物 的 刺激 特别 敏感 。 

静脉 中 血液 流 的 研究 与 动脉 相 比 要 少 得 多 ， 基 本 上 
还 停留 在 实验 上 。 实 验 表 明 , 狗 的 腔 静 脉 中 ,血液 流动 的 
平均 速度 是 10~20 厘米 / 秒 ,血管 直径 大 约 为 1 厘米 , 平 
均 雷 诺 数 Re 大 约 为 250 一 500, 对 于 较 小 的 静脉 ,对 应 的 
Re 还 要 小 。 因 而 , 在 多 数 情 况 下 , 可 认为 血液 在 静脉 中 
的 流动 是 层 流 , 而 且 往 往 有 一 个 较 长 的 入 口 段 ,使 得 血 流 
的 速度 剖面 比较 平坦 。 目 前 ， 主 要 将 静脉 中 的 血液 流动 
作为 无 脉动 的 定常 流 来 处 理 。 但 是 ,近年 来 的 研究 发 现 ， 
由 于 下 面 一 些 理由 ， 有 时 需要 考虑 静脉 中 血液 流 的 非 定 
常 脉动 性 ，@ 动 脉 中 的 脉动 经 过 毛细 血管 可 能 传输 到 静 
脉 ，@@ 右 心 的 收缩 产生 的 脉动 会 道 血 流 方向 传输 到 大 静 
脉 ; @ 呼 吸 的 影响 ; 静脉 管 附近 肌肉 的 收缩 。M. 安利 
克 等 学 者 曾 研究 过 静脉 中 压力 波 的 传播 以 及 脉动 流 的 某 
些 特性 。 

静脉 管 的 管 幢 薄 ,工作 压力 低 , 当 静脉 外 的 组 织 压力 
大 于 静脉 内 血液 压力 时 , 静脉 管 会 出 现 夫 陷 并且, 当 管 
内 血液 流动 速度 超过 一 定 的 临界 值 后 ,会 产生 自 激 振荡 ， 
此 时 经 过 静脉 管 的 血液 流量 取决 于 进口 端的 上 游 压 力 ， 
而 与 出 口 端的 下 游 压力 无 关 。 这 种 情况 类 似 高 山上 的 瀑 
布 ,流量 仅 取决 于 出 口 岩 石 构 形 和 水 源流 量 , 而 与 河 布 高 
度 无 关 ， 所 以 有 时 称 为 瀑布 现象 。 可 贡 陷 管 中 的 流动 具 
有 许多 新 的 特征 ,而 且 在 生理 上 有 重要 音义 ,因而 近 十 多 
年 来 ， 许 多 生物 力学 家 和 生理 学 家 做 了 大 量 有 意义 的 实 
验 和 理论 研究 。 

应 用 ”血液 循环 对 于 维持 人 体 生命 意义 重大 ， 心 血 
管 疾病 是 危害 人 类 健康 的 主要 疾病 之 一 ,因此 ,循环 系统 
动力 学 的 研究 将 有 助 于 了 解 人 体 心 血管 系统 的 构造 与 
功能 之 间 的 较 准确 的 定量 关系 ， 以 便 详 细 地 了 解 循 环 系 
统 的 正常 功能 ， 预 见 病 变 可 能 造成 的 变异 ， 为 临床 提供 
帮助 。 
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压力 ”(pressure) 。 垂直 作用 在 物体 单位 面积 上 的 
一 种 力 。 它 存在 于 固体 \ 液 体 和 气体 的 内 部 ,或 流体 与 固 
壁 之 则 ,固体 与 固体 相 接 航 的 界面 上 。 习 惯 上 ,在 力学 和 
多 数 工程 学 科 中 ,压力 "一 词 与 物理 学 中 的 压强 同 义 。 压 
力 的 一 个 特点 是 ， 它 的 作用 方向 与 作用 面积 垂直 并 与 作 
用 面积 的 外 法 线 方向 相反 。 

流体 在 任意 一 点 的 受 力 状态 都 可 以 用 应 力 张 量 来 表 
示 。 应 力 张 量 总 共有 9 个 分 量 ,表示 为 ， 
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其 中 we cv， 0 分别 是 流体 的 其 余部 分 对 流体 内 的 体积 
元 在 x,y，, z 方向 的 正 应 力 } foys Tyes Tays re， Tes Tes 
是 6 个 剪 应力。 如 果 流 体 处 于 静止 状态 ,或 虽 处 于 运动 状 
态 但 流体 是 理想 的 ( 即 可 以 忽略 其 粘性 )， 则 6 个 剪 应力 
分 量 都 等 于 零 , 只 有 ce， ov， ce 不 等 于 零 。oo cv o, 都 
是 以 受 力 面 的 外 法 线 为 其 正 向 ， 而 压力 的 正 向 恰好 与 之 
相反 。 可 以 证 明 , 0。=0,=0,= 一 p, 即 静止 流体 或 理想 
流体 的 压力 等 于 任 一 方向 正 应 力 的 负 值 。 

对 于 运动 的 粘性 流体 , 6 个 前 应 力 分 量 不 会 同时 等 
于 零 ,这 时 在 斯 托 克 斯 假设 ( 见 粘 性 ) 成 立 的 条 件 下 ,压力 
定义 为 ， 


p= 一 条 (co+ov+on)， 


即 压力 的 大 小 等 于 所 考察 点 三 个 正 应 力 的 平均 值 。 可 以 
证 明 它 也 是 考察 点 所 有 方向 上 法 应 力 的 平均 值 。 

通常 把 作用 在 1 平方 厘米 上 的 单位 作用 力 (1 克 力 ) 
作为 压力 的 单位 。 但 是 ， 在 实际 应 用 时 它 失 之 过 小 ， 工 
业 上 采用 的 压力 单位 是 干 克 力 /厘米 *。 在 海平 面 上 的 大 
气压 力 为 px 一 1 033 克 力 /厘米 *, 与 工业 上 采用 的 压力 
单位 比较 接近 。 国 际 单位 制 (SID 中 的 压力 单位 是 帕 (斯 
卡 ), 1 四 =1 牛 顿 / 米 *。 

流体 的 压力 与 温度 、 体 积 等 有 密切 的 关系 。 例 如 理 
想 气体 服从 以 下 的 状态 方程 

Po=RT, 
式 中 了 为 压力 ; v 为 单位 质量 气体 的 体积 ; T 为 热力 学 温 
度 :BR 为 气体 常数 ,等 于 287.14 米 2/( 秒 :. 开 )。 
(地 圾 昌 》 

yall chuanganql 
压力 传感器 (pressure transducer) 能 感受 
流体 压力 并 产生 与 此 压力 成 线性 关系 的 电信 号 的 测试 设 
备 , 它 与 记录 仪器 相配 合 可 以 精确 ,快速 地 测量 静态 压力 
或 脉动 压力 ,并 能 进行 远 距离 传输 和 信号 变换 , 因此 ,在 
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空气 动力 学 、 流 体力 学 、 爆 炸 力学 、 燃 烧 物 理 等 学 科 以 及 
工程 安全 防护 和 动力 机 械 等 技术 领域 内 有 广泛 应 用 。 

压力 传感器 一 般 由 三 个 主要 部 件 组 成 :@D 弹 性 元 件 ， 
将 流体 压力 转换 成 机 械 运 动 或 变形 ，@ 敏 感 元 件 ， 将 弹 
性 元 件 的 运动 或 变形 转换 成 电量 的 变化 ，@@ 保 护 外 亮 ， 
保护 弹性 元 件 和 敏感 元 件 ， 并 与 被 测 对 象 相 固 接 。 压 力 
传感器 的 主要 技术 指标 有 :CD 测量 范围 ， 传 感 器 可 以 测 
量 的 压力 上 限 和 下 限 ， 四 灵敏 度 ， 传 感 器 输出 电量 与 压 
力 的 比值 ，@ 误 差 ,传感器 输出 量 对 压力 真实 值 的 偏差 ， 
包括 非 线性 ,迟滞 和 漂移 ，@ 自 振 频 率 ,将 传感器 看 成 一 
个 二 阶 自由 振动 系统 时 ， 由 它 的 等 效 刚度 和 等 效 质量 决 
定 的 自由 振动 频率 ， 有 时 也 可 以 用 响应 时 间 来 表示 。 脉 
动 压力 的 测量 要 求 传感器 具 有 尽 可 能 高 的 自 振 频 率 或 短 
的 响应 时 间 。 

压力 传感器 按 工 作 原 理 可 分 为 : 电阻 式 、 应 变 式 ( 包 
括 压 阻 式 )、 晶 体式 ,电容 式 .电磁 式 和 谐振 式 六 类 。 

电阻 压力 传感器 ”利用 电阻 随 压力 变化 而 改变 的 原 
理 实现 压力 测量 。 这 类 压力 传感器 大 多 采用 一 个 弹性 元 
件 来 确定 滑 线 电阻 的 中 心 触 头 位 置 ， 而 该 朋 电 阻 上 的 电 
压 降 正比 于 触 头 的 位 移 。 当 电阻 两 端 加 上 恒定 电压 时 , 触 
头 上 的 电压 则 随 电 阻 改变 而 变化 。 另 一 种 类 型 电阻 压力 
传感器 使 用 碳 堆 。 在 膜 盒 内 盛 满 碳 粒 ， 膜 片 受 力 时 导致 
碳 粒 接触 面积 发 生变 化 ， 从 而 使 盒 两 端 电 但 发 生变 化 。 
这 种 压力 传感器 已 用 于 传 声 话 简 。 由 于 在 电阻 压力 传 感 
器 中 有 惯性 较 大 的 机 械 运 动 , 因 此 它们 的 响应 速度 很 低 ， 
已 被 其 他 类 型 的 压力 传感器 取代 。 仍 在 使 用 的 压 敏 电阻 
通常 用 锰 铜 丝 绕 制 或 腐蚀 而 成 。 由 于 它 的 灵敏 度 较 益 ， 
一 般 只 应 用 于 10 000 千克 力 /厘米 * (1 千克 力 /厘米 :一 
9.81X104 帕 ) 以 上 的 高 压 测量 中 。 

应 变 压 力 传感器 ”是 利用 应 变 测量 技术 发 展 起 来 的 
传感器 ， 已 得 到 广泛 应 用 。 作 用 原理 是 ， 通 过 弹性 元 件 
《 平 膜 片 . 波 纹 膜 片 、 波 纹 管 或 弹性 简 等 ) 将 压力 转换 成 应 
变 ， 用 粘 在 弹性 元 件 上 的 应 变 片 作 敏感 元 件 ， 将 应 变 转 
换 成 电信 号 。 图 1 是 典型 的 膜 片 应 变 式 压力 传感器 原理 
示意 图 。 四 个 等 电阻 值 (Ri = BR: = B =R,) 的 应 变 片 粘 在 
平 膜 片 内 侧 , 两 个 位 于 膜 片 的 拉 应 力 区 ,另外 两 个 处 于 压 
应 力 区 ， 它 们 相对 于 膜 片 中 心 星 对 称 分 布 。 这 四 个 电阻 
构成 惠 斯 通电 桥 , 并 由 交流 电源 或 恒 流 、 恒 压 电源 供电 。 
当 膜 片 受 到 外 力作 用 时 ,四 个 应 变 片 的 电阻 值 改变 ,使 电 
桥 失去 平衡 ， 输 出 一 个 与 压力 成 正比 的 电压 信号 。 这 类 
压力 传感器 的 优点 是 ， 测 量 误差 小 (可 达 0.01 匈 ), 性 能 
可 靠 , 工艺 简单 , 易于 制造 ! 缺点 是 灵敏 度 的 提高 受到 频 
率 响 应 的 限制 。 

利用 半导体 集成 电路 工艺 制 成 的 硅 异 片 固体 压 阻 式 
压力 传感器 是 应 变 压 力 传感器 的 重大 进展 。 这 种 传感器 
是 用 一 个 直径 和 厚度 比 很 大 的 硅 环 代 痊 传统 的 金属 膜 片 
作 弹 性 元 件 ， 四 个 等 值 电阻 用 半导体 集成 电路 工艺 直接 
刻 在 硅 环 上 。 目 前 已 能 生产 出 压力 感受 面积 直径 只 有 数 
毫米 的 微型 压力 传感器 ， 其 最 大 压力 量程 达 3 500 千克 
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力 /厘米 "(343 兆 帕 )。 自 振 频 率 为 几 百 干 赫 ,甚至 达到 兆 
赫 量 级 ,并 有 较 宽 的 使 用 温度 范围 (一 50 一 120C)。 缺 点 
是 温度 稳定 性 较 差 。 

晶体 压力 传感器 这 类 传感器 是 目前 最 有 效 和 最 常 
用 的 脉动 压力 测量 仪器 。 它 利用 晶体 在 某 一 特定 轴 向 受 
力 时 产生 电荷 的 压力 效应 ,其 电荷 量 与 外 界 压 力 成 正比 。 
具有 压 电 效 应 的 天 然 晶 体 有 石英、 电气 石和 罗 谢 耳 盐 
等 , 合成 的 单 晶 体 有 包 酸 锂 , 合成 的 多 晶体 (又 称 压 电 陶 
瓷 ) 有 : 钛 酸 负 、 铬 饮 酸 铅 (PZT) 和 铬 钛 锡 酸 铅 (Z2TS), 石 
英 的 温度 稳定 性 极 好 ， 一 般 可 用 它 制 成 耐 高 温 高 压 的 压 
力 传感器 ， 电 气 石 的 侧 向 灵敏 度 小 而 对 静水 压力 有 良好 
响应 ， 故 常用 作 水 下 或 空气 自由 场 压 力 传感器 的 敏感 元 
件 ! 人 造 晶体 的 灵敏 度 要 比 天 然 晶体 高 几 十 至 几 百 倍 , 价 
格 低廉 ,但 机 械 强 度 和 稳定 性 较 差 。 

晶体 压力 传感器 通常 用 腊 片 ,四 杆 等 作为 弹性 元 件 ， 
但 也 可 使 晶体 直接 受 力 。 图 2 是 常用 的 膜 片 式 晶体 压力 
传感器 和 空气 自由 场 式 晶体 压力 传感器 的 结构 图 。 晶 体 
压力 传感器 的 优点 是 ; 有 极 高 的 自 振 频率 (高 达 1 000 二 
赫 ), 测量 范围 达 5 000 千 克 力 /厘米 (490 兆 帕 ), 输出 电 
荷 (或 电压 ) 较 高 ,由 于 输出 阻抗 很 高 (大 于 10"* 欧姆 ), 通 
常 总 是 需要 一 个 阻抗 变换 器 与 记录 仪表 相连 接 。 

电容 压力 传感器 大 多 用 一 个 金属 膜 片 来 感受 压 


石英 晶体 ”中心 电 极 外 这 
a 有 蚤 片 式 
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| 1 
晶体 (电气 石 ) 中心 电极 。 支撑 杆 中 心 电 极 引线 
b 空气 自由 场 式 


图 2 晶体 压力 传 感 关 


力 , 该 膜 片 同时 又 作为 电容 
器 的 一 个 极 板 ， 电 容器 的 另 
一 个 极 板 是 固定 的 。 压 力 的 
任何 变化 都 将 改变 金属 膜 片 
与 固定 极 板 之 间 的 距离 ， 从 
而 改变 系统 的 电容 量 。 如 果 
传感器 的 电容 作为 振荡 器 谐 
振 回 路 的 一 部 分 ， 那 么 压力 
的 变化 将 改变 振荡 器 的 振荡 
频率 ， 如 果 该 电容 是 谐振 放 
大 器 的 一 部 分 , 则 得 到 电压 幅度 的 变化 。 这 类 传感器 的 优 
点 是 ; 有 极 宽 的 测量 范围 ， 可 测量 10"' 千 克 力 /厘米 * 
(9.81X10-* 帕 ) 至 几 百 千克 力 / 压 米 *( 几 十 兆 帕 )。 

大 压 力 传感器 ”分 为 磁 阻 式 和 电感 式 两 种 。 在 这 类 
传感器 中 ,弹性 元 件 (例如 平 膜 片 ) 是 磁 路 的 一 部 分 ,因此 
压力 变化 引起 弹性 元 件 的 位 移 就 转换 成 磁 阻 或 电感 量 的 
变化 。 图 3 示 出 一 种 典型 的 差 动 变 磁 阻 式 压力 传感器 的 
结构 。 流 体 压 力 经 管道 作用 于 膜 片 时 ， 膜 片 由 于 压力 差 
Pi 一 Ps 而 变形 ， 改 变 了 气 阶 的 尺寸 ， 即 改变 了 磁 路 的 磁 
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铁艺 1 线 国 1 气 了 膜 片 ” 忽 若 2 线 图 2 
图 3 基 动 变 磁 姐 式 压力 传 契 器 的 结构 图 


阻 。 使 两 个 线圈 的 电感 发 生 相应 变化 。 电 感 的 变化 通过 
测量 电 桥 转 换 成 电压 输出 。 
谐 的 式 压 力 传感器 ”任何 一 种 固定 几何 形状 的 弹性 
元 件 (例如 弦 、 板 、 简 或 圆柱 体 ) 都 具有 某 一 固定 的 自由 振 
动 频率 , 这 一 频率 是 弹性 体 的 质量 、 刚 度 等 参量 的 函数 。 
当 外 界 压力 使 弹性 元 件 的 刚度 改变 时 ， 自 振 频 率 也 就 相 
应 地 改变 ， 频率 变化 量 与 外 界 压 力 成 正比 。 这 类 压力 传 
感 器 包括 弹性 元 件 、 激 振 线圈 (或 电极 ) 和 电子 线路 。 电 
子 线路 通过 激 振 线圈 将 电能 供给 弹性 元 件 以 维持 其 作 等 
幅 振动 ， 电 路 的 谐振 频率 就 是 弹性 元 件 的 自 振 频率 。 传 
感 器 输出 随 压 力 变化 而 变化 的 电信 号 频率 极 易 用 数字 式 
频率 计 精 确 测 出 。 普 遍 用 于 精密 石英 频率 标准 的 石英 谐 
振 器 就 是 一 种 极 好 的 压力 敏感 元 件 ， 用 它 制 成 的 压力 传 
感 器 ,误差 只 有 0.01%。 
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压力 流 〈pressure flow) 。 周围 被 约束 、 没 有 自 
由 表面 (液体 和 气体 的 分 界面 ) 的 液体 流动 。 最 常见 的 压 
力 流 是 满 管 流 ( 见 管 流 ), 即 液体 充满 管道 的 流动 .液体 未 
充满 管道 的 流动 遵循 无 压 流 的 规律 。 压 力 流 按 其 流动 特 
性 是 否 随时 间 改 变 可 分 为 定常 压力 流 和 非 定常 压力 流 。 

定常 压力 流 流动 特性 不 随时 间 改 变 的 压力 流 。 研 
究 定常 压力 流 的 目的 在 于 找 出 管道 特性 和 流动 特性 之 间 
的 关系 ， 这 种 关系 随 流动 状态 而 不 同 。 在 直线 图形 管道 
中 ,如 流动 特性 不 沿 流程 改变 则 称 为 均匀 流 , 这 时 流动 状 
态 随 管道 需 诺 数 Re=vD/v 而 改变 ， 式 中 5 为 平均 流速 ， 
了 为 管道 直径 ,» 为 运动 粘性 系数 。 雷 诺 数 小 于 2 000 时 
为 层 流 ;向 注 流 过 渡 的 雷诺 数 在 2 000~~4 000 之 间 44 000 
以 上 为 端 流 。 定常 压力 流 的 流动 特性 和 管道 特性 之 间 的 
关系 ,可 参见 管 流 。 

非 定常 压力 流 流动 特性 随时 间 改 变 的 压力 流 。 管 
道 闪 门 启 闭 ， 水 力 机 械 启动 、 负 荷 改变 或 停机 过 程 中 的 
流动 自 是 不 定常 压力 流 。 若 关闭 或 停机 的 速率 很 快 ， 由 
于 水 流 的 惯性 ， 液 体 将 被 压缩 而 产生 水 击 。 分 析 这 一 流 
动 时 必须 考虑 液体 的 可 压缩 性 。 

分 析 可 压缩 非 定常 压力 流 时 ,常用 平均 流速 "、 压力 
p、 管道 横 截面 积 4、 密度 p 等 量 ， 并 将 流动 简化 为 一 维 
间 题 。 这 时 流动 特性 是 距离 s 和 时 间 # 的 函数 。 连 续 性 
方程 为 


入 (pA)+ 凶 (pv4)=0。 
运动 方程 为， 
音 Chem+ 总 (app9+ 记 (hp)+4aog 如 
+Afplvlv/2D=0。 
上 式 中 > 为 管道 高 程 , 了 为 摩擦 系数 ， 它 是 雷诺 数 Re 和 


管道 内 壁 相对 粗 精 度 a/D 的 函数 ( 见 管 流 ); 第 四 和 第 五 
项 分 别 代表 重力 和 管 辟 摩 擦 阻力 的 作用 。 液 体 受 压缩 时 
的 状态 方程 为 名 ~ 于， 由 此 推出， 

ap _Kao dp_K op 

pa， 于 -让 
式 中 区 为 液体 的 体积 弹性 模 量 。 如 果 不 考 虑 管 壁 的 惯性 ， 
则 弹性 四 形 管道 的 变形 方程 为 A 屋 ,由 此 推出 

Bp_ 权 384 ap_ Ey 9A 

5s AD ds Bt AD dt 
式 中 为 管 壁 厚度 ! B 为 管 壁 材料 的 弹性 模 量 路 去 高 阶 
小 量 后 可 得 出 下 列 方程 组 ， 

c= 


_Kk/p _ 
1+KD/ES” 
pV pd 


ee 


ao ,an 1ap tole ~ 
"tt 证 识 +9 保 + 下 mi 
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式 中 c 为 压力 波 传播 速度 。 这 是 一 组 双 曲 型 微分 方程 ， 
可 用 有 限 差分 方法 或 特征 线 法 进行 数值 计算 。 应 用 这 些 
方程 可 计算 水 击 压 力 。 
参考 书目 
V.L. Streeter and E. B. Wylie, Fluid Mechonics, Me- 
Graw-Hill, New York, 1975. 
( 许 协 庆 ) 


Yoll zhongxin 
压力 中 心 (pressure centre) ”流体 中 的 平面 或 
曲面 所 受 流体 压力 的 合力 的 作用 线 同 该 平面 或 曲面 的 交 
点 。 在 流体 静止 或 忽略 粘性 效应 的 情况 下 ， 分 布 在 一 个 
面 上 的 压力 的 方向 处 处 与 这 个 面 垂直 ， 可 用 一 个 力 代表 
所 有 作用 在 这 个 面 土 压 力 的 总 和 ， 这 个 力 就 称 为 压力 的 
合力 。 如 果 压 力 ? 分 布 在 位 于 Oxy 面 内 的 一 个 面积 为 8 
的 平面 上 ,了 的 作用 方向 是 2 的 负 向 , 且 设 ? 只 是 zY 和 3 
的 函数 ,于 是 作用 在 面积 元 4S 上 的 压力 dg 为 ， 
GFP=p(x,y)dS =p(x,Y) dx dy, 
作用 在 整个 平面 上 压力 的 合力 为 ， 


PF=| p(x, mard。 
。 
因而 ,压力 中 心 的 坐标 (zxo, yo) 为 ， 

| xp(x, Vd Wy 

CR 

ps oe 
| wey 
J 
J roy * 


以 上 的 结果 可 以 推广 到 曲面 上 去 ， 但 这 时 的 压力 中 心 表 
达 式 要 复杂 得 多 。 因 为 压力 的 方向 总 是 与 曲面 法 线 方向 
一 致 ,而 曲面 法 线 方向 一 般 来 说 是 逐 点 变化 的 。 

求 压力 中 心 具有 很 重要 的 实际 意义 。 例 如 ， 在 设计 
水 坝 的 闸门 时 , 既 要 知道 流体 的 静 压力 在 闸门 上 的 分 布 ， 
还 要 知道 闸门 上 的 压力 中 心 ， 以 便 把 支承 安 在 压 力 中 心 
处 ;此 外 , 求 机 村 上 的 压力 中 心 是 飞机 气动 力 计算 中 一 个 


yo= 


很 重要 的 问题 。 (地 就 易 ) 
yasuobo 
压缩 波 (compression wave) “在 气体 动力 学 


中 , 波 是 扰动 区 和 未 扰动 区 的 分 界面 。 若 穿 过 此 界面 , 护 
动 使 气体 的 压强 升 高 ， 则 此 波 称 为 压缩 波 ， 反 之 称 为 脱 
胀 波 ,一 维 非 定常 流动 中 的 压缩 波 的 形成 可 用 图 1 说明。 
1a 上 方 表示 一 个 原来 装 有 压强 和 密度 分 别 为 pm 和 pe 
的 静止 气体 的 管道 。 当 活塞 以 无 限 小 的 速度 由 向 右 运 
动 时 ,活塞 右 侧 相 邻 的 一 层 气体 被 压缩 ,压强 和 密度 分 别 
升 高 一 个 微量 dp 和 dp， 并 被 迫 以 与 活塞 同样 的 速度 向 
右 运 动 。 接 着 ， 已 运动 的 气体 又 推动 右边 相 邻 的 气体 。 
如 此 一 层 一 层 往 右 传播 ， 即 活塞 的 运动 在 静止 气体 中 产 
生 扰动 并 以 一 定 的 速度 在 未 扰动 气体 中 传播 。 这 种 微弱 
护 动 的 传播 速度 等 于 声 这 。 过 一 定时 间 后 ， 护 动 传播 到 


管道 内 一 系列 相继 的 压缩 语 和 压强 分 布 
图 1 一 维 非 定常 流动 中 的 压缩 波 


CE 


四 
b 超声 速 气流 绕 叫 壁 表面 流动 形成 压缩 波 


图 2 二 维 定常 超声 如 气流 中 的 膨 腾 泪 和 压缩 让 


4-4' 位 置 , AA' 面 便 是 扰动 和 未 扰动 区 域 的 分 界面 。 这 
个 分 界面 就 是 压缩 波 , 图 la 下 方 表示 在 某 一 对 应 的 瞬间 
气体 压强 p 沿 管 长 的 分 布 。 反 之 , 若 活 塞 以 速度 各 向 
左 运动 ,产生 的 扰动 使 活塞 右 侧 气 体 压 强 和 密度 威 小 , 相 
应 的 波 称 为 脱 胀 波 。 压 缩 波 和 及 胀 波 有 一 个 根本 区 别 : 
对 于 一 系列 前 后 相继 的 压缩 波 ( 图 1b), 后 面 的 波 的 传播 


速度 比 前 面 的 波 快 ， 最 终 可 能 到 在 一 起 形成 一 道 突 路 的 
压缩 波 , 即 网 让 ;及 胜 波 则 相反 ,不 会 形成 突 联 的 膨胀 波 。 
一 维 非 定常 波 主要 用 来 分 析 各 种 管道 中 的 非 定常 流动 。 
在 二 维和 三 维 定常 超声 速 气流 中 ， 扰 动 和 未 扰动 区 的 分 
界面 就 是 马赫 波 ( 见 马赫 锥 )。 超 声速 气流 经 过 一 系列 马 
赫 波 脱 胀 加 速 , 也 称 为 肝 胀 波 , 着 增 压 威 速 , 则 称 为 压缩 
访 。 定 党 超声 速 气流 绕 凸 壁 表面 和 四 壁 表面 的 流动 就 是 
膨胀 让 和 压缩 波 的 典型 例子 (图 2)。 当 气流 绕 凸 壁 表面 
时 (图 2a), 气 流 的 马 盯 数 逐 渐 增 大 ,马赫 角逐 渐 减 小 , 依 
次 的 波 逐 渐 向 下 游 倾斜 ， 形 成 向 下 游 张 开 的 一 个 扇形 连 
续 肝 胀 区 ( 见 普 期 特 -过 耶 尔 流动 )。 绕 叫 峡 则 情况 相反 
(图 2b) , 诸 波 依次 有 汇 交 的 趋势 。 在 诸 压缩 波 汇 交 时 ,一 
系列 微弱 压缩 波 肥 在 一 起 ， 形 成 激流 。 在 定常 超声 速 气 
流 中 , 气体 速度 、 压强 等 的 变化 都 是 以 压缩 波 、 膨胀 波 或 
激 波 的 形式 出 现 的 。 ( 浅 杰 元 ) 


Yakebi 
雅 可 比 , C. G. (Carl Gustav Jacob Jacobi 
1804~1851) 德国 数学 家 。1804 年 12 月 0 日 生 于 
波 芯 坦 ,1851 年 2 月 18 日 检 于 柏林 。21 岁 时 获 柏林 大 学 
哲学 博士 学 位 ,23 岁 起 任 柯 尼斯 堡 大 学 数学 教授 。 雅 可 
比 是 一 些 国家 的 科学 院 名 誉 院 
士 和 学 会 会 员 。 

雅 可 比 和 N. H. 阿 贝 尔 同 
称 为 椭圆 函数 论 的 创始 人 。 他 
曾 用 椭圆 函数 研究 椭 球 引力 、 
陀螺 运动 和 大 地 测量 等 问题 ， 
还 曾 证 明 旋转 均匀 液体 团 的 稳 
定形 状 是 三 轴 不 等 的 梯 球 面 。 

在 分 析 力 学 方面 ， 他 改进 
和 发 展 了 W.R. 哈 安 颂 的 工 
作 ， 建 立 了 一 套 解 动力 学 问题 的 新 方法 。 他 导出 的 偏 微 
分 方程 使 哈密 顿 正则 方程 变 为 较 易 求 解 的 形式 ( 见 哈密 
领 - 雅 可 比方 程 )。 他 还 发 展 了 这 些 方程 的 积分 理论 ， 并 
用 这 一 理论 解决 了 力学 和 天 文学 的 一 些 问题 。 值 得 一 提 
的 是 ,在 表述 经 典 力学 的 各 种 理论 中 唯 有 哈密 顿 - 雅 可 比 
理论 可 用 于 量子 力学 。 另 外 ， 雅 可 比 还 找到 了 恰当 表达 
P.-L. M.de 马 保 梯 的 最 小 作用 量 原理 的 数学 形式 ， 建 立 
了 雅 可 比 运动 方程 。 他 在 偏 微分 方程 和 分 析 力 学 方面 的 
大 部 分 工作 , 收 在 他 的 著作 《动力 学 讲义 中 。 雅 可 比 全 部 
著作 汇编 成 《 雅 可 比 全 集 》, 共 8 卷 (1886)。 


《 黄 坑 莉 ) 

Yolishiduode 
亚 里 士 多 德 (Aristotle 公元 前 384 一 前 322) 
古 希 腊 哲 学 家 ,科学 家 。 生 于 马其顿 的 斯 塔 吉 拉 镇 , 卒 于 
希腊 的 哈 尔 基 斯 。 

亚 里 十 多 德 是 马其顿 王家 医师 尼 科 马 科斯 之 子 , 柏 
拉 图 的 学 生 ， 亚 历 山大 大 帝 的 师傅 。 公 元 前 335 年 他 在 
雅典 创办 吕 克 昂 (Lyceum) 学 校 ， 形 成 * 踪 遇 派 ” 因 边 讲 
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学 边 散步 而 得 名 。 

亚 里 士 多 德 的 著作 论述 过 
力学 问题 。 他 已 经 具有 正 交情 
况 下 力 平行 四 边 形 〈 见 赵 力学 
公理 ) 的 概念 ,他 解释 杠杆 理论 
说 ， 距 支点 较 远 的 力 更 易 移动 
重 物 ， 因 为 它 画 出 一 个 较 大 的 
圆 。 他 把 杠杆 端点 重 物 的 运动 
分 解 为 切 向 的 (他 称 为 “合乎 自 
然 的 ") 运 动 和 法 向 的 (“ 违 反 自 
然 的 ”运动 。 亚 里 士 多 德 关于 落体 运动 的 观点 是 己 体积 
相等 的 两 个 物体 , 较 重 的 下 落得 较 快 ”, 他 甚至 说 ,物体 下 
落 的 快慢 精确 地 与 它们 的 重量 成 正比 。 这 个 错误 观点 对 
后 世 影响 颜 大 。 后 来 法 国人 N. 奥 尔 斯 姆 等 给 出 正确 的 见 
解 ,但 没有 加 以 验证 ,16 世纪 末 S. 斯 带 文 和 伽利略 不 仅 
从 理论 上 说 明 ， 而 且 用 实验 证 实 了 亚 里 士 多 德 的 错误 。 

亚 里 士 多 德 还 认为 ," 凡 运动 着 的 事物 必然 都 有 推动 
者 在 推荐 它 运动 "; 但 一 个 推 一 个 不 能 无 限 地 追 阐 上 去 ， 
因而 “必然 存在 第 一 推动 者 "， 即 存在 超自然 的 神力 。 这 
里 的 运动 是 指 一 般 意 义 下 的 运动 ,也 包括 力学 运动 在 内 。 

亚 里 士 多 德 关于 落体 运动 的 论述 见于 《 论 天 》(De 
Caelo) ,他 在 另 一 著作 《物理 学 》( 有 中 译本 ,1982 年 商务 
印 书馆 出 版 ) 中 曾 多 次 应 用 他 的 落体 定律 。 这 是 一 本 关 


于 自然 哲学 的 著作 ,主要 讨论 运动 。 《来 照 室 ) 
yashengsu lludong 
亚 声 速 流动 (subsonic flow) ”流体 在 流 场 中 所 


有 各 点 处 的 流速 都 低 于 当地 声速 ( 见 声 吉 ) 的 流动 。 亚 声 
速 气流 流 过 静止 物体 时 ,在 雪 诺 数 较 高 的 情况 下 ,大 性 的 
影响 常 只 局 限于 物 面 附近 的 边界 层 和 物体 下 游 的 下 流 区 
内 ,因此 ;在 分 析 许多 流动 问题 时 ,粘性 可 以 忽略 , 即 把 全 
部 流动 视 为 无 粘性 流动 。 一 般 所 说 的 亚 声 速 流动 常常 是 
指 这 种 无 粘 流 体 的 亚 声速 流动 。 

对 这 种 无 粘 亚 声速 流动 作 理论 研究 的 原因 有 两 方 
面 ， 首 先 , 实际 气体 运动 的 基本 方程 太 复杂 , 很 难 求解 ， 
而 对 一 些 具 体 问题 ,例如 计算 机 丑 的 举 力 ,粘性 的 影响 很 
小 ,可 以 忽略 ,使 基本 方程 简化 ,便于 求解 。 其 次 ,对 于 某 
些 流动 问题 (例如 机 标的 阻力 ) ,即使 粘性 不 能 忽略 ,也 可 
以 在 无 粘 流 的 理论 基础 上 再 考虑 粘性 影响 ,进行 求解 。 

流动 特点 ” 亚 声速 流动 和 超声 过 流动 的 主要 区 别 有 
两 方面 ， 

@ 流速 2 与 流 管 横 截面 积 4 的 关系 不 同 。 在 定常 
流动 中 , 沿 流 管 存在 下 列 关系 ， 


Me (GD) 
P 了 

da _ 2_1)% 

A -Me ty 四 (2) 


式 中 为 流速 ;Ma 为 当地 马赫 数 ; P 为 气体 密度 ,在 亚 声 
回流 动 中 (Ma<1)， 密 度 相 对 变化 |dp/p| 小 于 速度 的 相 
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对 变化 。 在 低 马赫 数 时 ,例如 在 Ma<0.3 的 范围 内 ,可 以 
完全 忽略 密度 的 变化 ,把 气体 视 为 不 可 压缩 流体 ( 即 p 为 
常数 ), 这 种 低 马赫 数 下 的 亚 声速 流动 称 为 低速 流动 或 不 
可 压缩 流动 。 对 于 不 可 压缩 流动 ，, Pp 为 常量 ,研究 起 来 容 
易 得 多 。p 为 变量 的 流动 称 为 可 压缩 流动 ,其 中 Ma 恒 小 
于 1 的 流动 即 为 亚 声速 流动 , Ma 恒 大 于 1 的 流动 称 为 
超声 速 流动 。 由 上 式 可 以 看 出 ， 不 管 是 亚 声速 流动 还 是 
超声 速 流动 ,如 速度 增加 ,密度 就 减 小 。 但 就 流 管 模 截 面 
积 4 而 言 ， 在 亚 声速 时 , 若 4 减 小 , 则 流速 增 大 ; 在 超声 
速 时 , 若 及 增 大 , 则 流速 也 增 大 ( 见 气 休 动 力学 )。 

@@ 当 物 体 在 静止 气体 中 运动 时 ,如 果 运动 速度 低 于 
声速 , 则 它 对 气体 的 扰动 可 传播 到 全 流 场 当 运动 速度 超 
过 声速 时 ， 扰 动 的 范围 是 有 限 的 。 若 把 物体 看 成 是 一 个 
点 抗 产 ,扰动 局 限于 护 源 的 后 马赫 锥 内 ( 见 超声 速 流动 )， 
而 传 不 到 物体 的 远 前 方 。 

基本 方程 式 ”流体 流动 时 服从 自然 界 的 一 些 普遍 规 
律 ,如 质量 守恒 ,动量 守恒 ,能 量 守恒 等 。 表 达 这 些 规律 
的 方程 式 ， 称 为 基本 方程 式 。 无 粘 匀 直流 流 过 静止 物体 
时 , 若 流 动 是 亚 声速 的 , 从 理论 上 可 以 证 明 , 流动 一 定 是 
无 旋 的 ,有 志 度 妆 B(x*,y, 2) 存 在 ,在 直角 坐标 系 中 它 与 


过 度 的 关系 为 ， 
识 =w， 部 =， 部 (3) 


v, 分别 为 治 *、y、z 方向 的 分 速 。 由 于 存在 
可 以 将 运动 学 和 动力 学 分 开 ,只 须 求 出 一 个 未 
知 函 数 儿 ， 问 题 大 为 简化 。 下 面 给 出 用 速度 势 8 表示 的 
低 亚 声速 流动 和 亚 声速 流动 的 基本 方程 式 ， 

@ 低 亚 声速 流动 (不 可 压缩 流动 ) 此 时 Ma<0.3， 
可 以 忽略 密度 变化 ， 将 流动 视 为 不 可 压缩 流动 。 基 本 方 


程 为 下 列 拉 普 拉 斯 方程 
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方程 (4) 是 线性 的 , 可 以 先 找 出 一 些 基本 解 ,然后 应 用 解 
的 又 加 原理 求 出 满足 具体 边界 条 件 的 解 。 对 于 定常 流动 
( 见 非 定常 流动 ), 例 如 无 粘 匀 直流 绕 过 静止 物体 的 流动 
在 速度 势 多 求 出 后 , 由 式 (3) 即 可 求 出 流 场 中 的 速度 分 
布 vo、vy.v,。 再 利用 不 可 压缩 流动 的 伯 努 利 方程 ( 见 伯 努 
利 定理 )， 就 可 求 出 流 场 中 的 压强 分 布 P(x,y, z) 和 物 面 
上 的 压强 分 布 ， 于 是 可 以 很 容易 地 求 出 物体 所 受 的 作用 
力 ( 例 如 机 可 的 举 力 )。 

分 析 无 粘 不 可 压缩 流动 问题 的 关键 在 于 根据 具体 的 
边界 条 件 , 求 拉 普 拉 斯 方程 (4) 的 解 。 对 于 复杂 的 物 形 ( 边 
界 条 件 也 复杂 )， 例如 整 架 飞机 ， 要 用 计算 机 求解 。 如 果 
物 形 比较 简单 ,例如 大 展 弦 比 直 机 村 (这 是 低速 飞机 常用 
的 一 种 机 票 )* 可 用 一 些 近似 理论 (如 举 力 线 理论 、 举 力 面 
理论 ) 近 似 求解 。 对 平面 不 可 压缩 位 势 流 问题 , 除 速度 势 
多 (zx) 外 ,还 存在 流 函 数 罗 (x,y) ,两 者 的 关系 为 
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式 (5) 在 数学 上 称 为 柯 西 - 此 曼 条 件 ， 在 此 条 件 下 存在 复 
位 势 ， 
w(x+iy) =B(x, #)+iE(x, y), 《6) 


式 中 i=wW =I 这 样 , 解 具体 流动 的 问题 ,就 化 为 按 具 体 
rr 了 的 问题 。 利用 复 变 函数 理论 中 的 保 
角 变 换 法 ,可 以 较 容易 地 求解 条 件 较 复杂 的 流动 问题 。 

@@ 亚 声 速 流动 ”无 粘 匀 直流 流 过 静止 物体 时 是 等 
精 流 动 ， 而 且 存 在 速度 势 B(x, Y，z)， 它 服从 下 述 基本 
方程 

全 鸭 踢 人 (- 蜀 侣 + 中 各 

aby 0G Pk 2 
-2 
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式 中 c 为 当地 声速 。 方 程 (7) 为 非 线性 方程 ， 很 难 求解 ， 
对 于 低 亚 声 速 流 动 ( 即 不 可 压缩 流动 ), c 了 co， 上 式 就 变 
成 拉 普 拉 斯 方程 4)。 从 物理 意义 上 说 , 亚 声速 流动 与 不 
可 压缩 流动 在 流动 特点 上 没有 本 质 上 的 不 同 ， 就 方程 而 
言 , 式 (4) 和 式 (7) 都 属于 椭 贺 型 偏 微 分 方程 ,所 以 亚 声速 
流动 与 不 可 压缩 流动 只 有 量 的 差别 。 由 于 不 可 压缩 流动 
的 理论 和 实验 研究 都 已 取得 一 定 的 结果 ， 可 根据 不 可 压 
缩 流动 这 些 结果 , 作 一 些 量 的 修正 ,得 出 相应 的 亚 声 速 流 
动 的 结果 。 在 小 扰动 条 件 下 的 修正 方法 有 普 期 特 - 格 劳 
尼 脱 法 则 ,卡门 - 钱 学 兽 公式 等 。 
方程 (7) 中 所 有 各 项 的 系数 都 只 是 速度 的 函数 (声速 
5 也 可 以 通过 能 量 方程 化 为 速度 的 函数 ), 因 而 对 于 平面 
流动 在 以 速度 分 量 v。、 v, 为 直角 坐标 的 速度 面 上 ,该 方 
程 变 成 线性 的 ， 可 以 应 用 肥 加 原理 求 问 题 的 解 。 这 种 方 
法 称 为 思 度 图 法 。 在 速度 图 法 中 ,基本 方程 是 线性 化 的 、 
简单 的 。 但 对 具体 问题 ,边界 条 件 却 复杂 化 了 , 求 精确 解 
仍 存 在 很 大 困难 。 
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yanshl blanxing 

岩石 变形 (deformation of rock) ”岩石 在 外 
力 或 其 他 物理 因素 (如 温度 、 湿度) 作用 下 发 生 形 状 或 体 
积 的 变化 不 仅 小 的 岩 块 ,就 是 整个 地 壳 岩 体 在 力 的 作用 
下 也 会 不 断 变形 , 地 壳 目 前 的 蠕 变速 率 一 般 为 10-"/ 秒 ， 
西藏 高 原 和 喜马拉雅 山 以 每 年 几 厘 米 的 速率 上 升 。 地 亮 
变形 急剧 的 地 方 会 产生 断层 、 袜 皱 等 。 工 程 岩 体 往往 因 
为 变形 过 大 ， 导 致 失 稳 。 因 此 岩石 变形 特性 是 岩石 力学 


研究 的 重要 内 容 之 一 。 研 究 的 重点 是 岩石 的 应 力 -应 变 - 
时 间 关系 。 中 国学 者 在 岩石 变形 ， 尤 其 是 岩石 流 变 研究 
方面 起 步 较 早 ,占有 重要 地 位 。 

涯 石 的 流 变 和 扩容 在 应 力作 用 下 ,岩石 中 的 微观 
和 宏观 结构 的 滑 移 、 位 错 、 形 变 都 遵循 随时 间 而 变化 的 规 
律 ， 因 此 岩石 是 一 种 流 变 体 。 岩 石 流 蛮 主要 包括 两 个 内 
容 , 即 蠕 变 和 松弛 。 在 恒定 的 应 力作 用 下 ,岩石 的 变形 随 
时 间 不 断 增长 的 现象 称 为 里 变 。 在 恒定 的 应 变 条 件 下 ， 
岩石 中 的 应 力 随时 间 而 减少 的 现象 称 为 松弛 。 在 外 力 超 
过 一 定 的 强度 ( 即 长 期 强度 ) 以 后 , 岩 体会 户 失 稳定 性 , 因 
此 工程 上 必须 研究 建筑 物 的 长 期 稳定 性 。 目 前 ， 国 内 外 
很 重视 对 岩石 的 流 变 研究 。 

岩石 扩容 是 指 在 偏 应 力作 用 下 ， 当 应 力 达到 某 一 定 
值 时 ,岩石 的 体积 不 但 不 缩小 反而 增 大 的 一 种 力学 现象 。 
例如 在 地 估 前 ,震中 附近 地 壳 表 面 的 岩 体 发 生 及 胀 ,就 是 
一 种 扩容 现象 。 另 外 ,在 膨胀 岩 中 开 挖 地 下 工程 时 , 围 岩 
向 内 移动 和 产生 破坏 就 是 由 于 岩石 的 吸水 及 胀 和 在 偏 应 
力作 用 下 产生 扩容 的 综合 作用 造成 的 。 于 全 扩容 已 
成 为 岩石 力学 研究 的 主要 课题 。 

弹性 变形 和 塑性 变形 一 般 认为 ,在 外 力 除去 以 后， 
岩石 恢复 到 受 力 前 的 体积 和 形状 的 变形 叫 岩 石 的 弹性 变 
形 ,不 能 恢复 的 叫 和 塑性 变形 (又 称 永久 变形 或 残余 变形 )。 
岩石 的 总 变形 应 视 为 弹性 变形 和 塑性 变形 之 和 。 试 验 表 
明 , 大 多 数 岩 石 在 加 载 过 程 中 ,应 力 -应 变 呈 非 线性 关系 ， 
在 印 载 (即使 是 荷 重 很 小 的 印 载 ) 过 程 中 ， 也 会 出 现 不 可 
逆 的 塑性 变形 。 

涯 块 的 变形 性 质 ”通常 是 将 岩 块 盟 于 单 轴 压 缩 条 件 
下 进行 试验 ， 以 获得 它 的 变形 性 质 。 图 1 是 粉 砂岩 的 试 
验 结果 。 用 普通 压力 机 ,只 能 得 到 岩 样 破坏 以 前 的 应 力 - 
应 变 ( 或 变形 ) 关 系 曲线 , 用 近年 研制 成 的 “刚性 压力 机 ” 
还 可 得 到 破坏 后 的 资料 。 利 用 这 些 试验 结果 ， 可 以 研究 
岩 样 的 应 力 -应 变 全 过 程 ,阐明 破坏 机 理 和 变形 特性 。 


天 然 岩 体 常 处 于 三 向 应 力 状态 ， 因 此 也 常 在 室内 用 
三 轴 试 验 来 研究 周围 压力 对 岩石 变形 的 影响 试验 表明 ， 
在 围 压 较 低 的 情况 下 , 岩石 往往 呈 脆 性 破坏 ,变形 较 小 。 
围 压 超过 一 定 程度 以 后 ,岩石 表现 出 塑性 流动 性 质 ,变形 
较 大 。 

一 般 岩 块 由 于 包含 的 裂隙 少 , 在 同样 受 力 条 件 下 ,所 
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得 变形 远 较 裂 阶 岩 块 的 变形 小 。 对 于 工程 设计 ， 一 般 应 
用 野外 兰 体 试验 所 得 的 变形 参量 。 

岩 体 的 变形 性 质 ”现场 岩 体 的 变形 主要 受 岩 体 中 包 
含 的 各 种 地 质 界面 即 结构 面 的 控制 。 另 外 岩 体 中 的 应 力 
也 对 变形 有 重要 影响 。 当 岩 体 承载 时 ， 变 形 的 大 部 分 表 
现 为 结构 面 的 闭合 和 沿 结构 面 的 滑动 ， 坚 硬 岩 块 本 身 的 
变形 仅 占 次 要 地 位 。 因 此 岩 体 的 应 力 -应 变 关系 曲线 也 
远 较 岩 块 复杂 。 据 研究 ,在 现场 加 载 条 件 下 ,典型 的 岩 体 
应 力 -变形 曲线 ( 即 o-W 曲线 ) 如 图 2 所 示 。 图 中 工 线 为 


图 2 几 种 典型 的 岩 
体 应 力 -变形 曲线 


0 和 
应 力 和 变形 呈 线 性 关系 ; 工 线 表明 加 载 的 前 一 阶段 为 裂 
阶 闭 合 阶段 ,后 一 阶段 可 视 为 线性 关系 ;下 线 说 明 在 压力 
作用 下 ， 岩 体 尿 渐 屈服 ; 了 线 与 工 线 相似 ; Y 线 与 五 线 
相似 ， 线 表示 在 较 小 的 应 力作 用 下 , 岩 体 出 现 负 变形 ， 
是 其 中 封闭 应 力 释 放 的 结果 。 

岩 体 的 印 载 变形 主要 表现 在 开 挖 地 下 洞 室 时 围 岩 的 
回 弹 和 松动 。 在 岩 体 中 挖 洞 时 ， 由 于 原来 岩 体 的 受 力 状 
态 发 生变 化 ,花道 周围 的 岩 体 即 围 岩 会 产生 回 弹 区 ( 围 岩 
应 力 释 放 所 涉及 的 范围 ) 和 松动 区 ( 围 岩 松动 所 涉 及 的 范 
围 )( 图 3)。 当 其 他 条 件 相同 时 , 地 下 工程 的 侧 墙 往往 会 
形成 塑性 模 体 ,首先 向 内 变形 或 破坏 ,进而 危及 整个 围 岩 
的 稳定 性 。 岩 体 在 印 载 作用 下 的 变形 规律 目前 仍 研究 得 
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图 3 若 道 开 按 后 围 者 的 回 弹 区 和 松动 区 


不 够 深 透 。 对 于 地 下 工程 ， 常 在 现场 布置 仪器 观测 国 岩 
变形 与 时 间 的 关系 。 

温度、 温度 等 对 岩石 变形 的 影响 岩石 变形 除 有 时 
各 效应 外 ,湿度 、 温 度 等 对 岩石 的 变形 也 有 影响 。 湿 度 的 
影响 一 方面 表现 在 随 含水 量 的 增加 ， 强 度 降低 ， 变 形 加 
大 ， 更 重要 的 是 某 些 含 亲 水 性 矿物 的 岩石 遇 水 后 会 产生 
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脱 胀 变形 和 脱 胀 压力 ， 给 工程 带 来 危害 。 温 度 的 影响 主 
要 表现 在 高 温 条 件 下 ,岩石 可 产生 很 大 的 塑性 变形 。 此 
外 ,应 力 施加 速率 ,载荷 性 质 ( 如 动 载荷 或 静 载荷 ) 等 也 对 
岩石 的 变形 有 影响 。 

试验 研究 ”可 在 室内 和 野外 进行 试验 和 监测 。 室 内 
试验 一 般 用 单 向 压缩 或 三 向 压缩 的 方法 进行 。 往 往 与 岩 
石 强度 试验 一 起 进行 。 野 外 试验 有 多 种 方法 ， 如 承 压板 
法 、 水 压 法 、 钻 孔 及 了 胀 计 法 等 。 各 种 方法 的 实质 都 是 , 在 
不 同 条 件 下 ,向 岩石 加 载 ,然后 测定 相应 的 变形 和 变形 随 
时 间 的 变化 , 即 可 获得 应 力 -应 变 关系 或 应 力 -应 变 -时 间 
关系 曲线 以 及 相应 的 变形 参量 。 无 论 在 室内 或 野外 ， 还 
可 以 用 动力 法 ， 即 通过 测定 地 震波 或 声波 在 岩石 中 的 传 
播 速度 来 换算 弹性 常数 。 对 于 各 向 异性 岩 体 和 破碎 岩 体 
可 用 声波 法 探测 其 结构 。 

对 于 工程 岩 体 ,通常 在 建筑 物 地 基 、 地 下 工程 围 岩 以 
及 边 坡 内 埋 置 各 类 仪器 ， 对 岩石 的 变形 进行 长 期 观测 和 
监控 。 对 于 地 这 岩 体 可 用 寺 感 和 大 地 测量 的 方法 ， 研 究 
其 变形 规律 。 
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《 刘 宝 琛 传 冰 驶 ) 

yanshl llxue 
岩石 力学 〈rock mechanics) 力学 的 一 个 分 
支 ， 是 运用 力学 和 物理 学 的 原理 研究 岩石 的 力学 和 物理 
性 质 的 一 门 学 科 , 目 的 在 于 充分 利用 岩石 的 固有 性 质 , 解 
决 和 解释 生产 建设 中 的 实际 问题 。 岩 石 力学 同 水 利水 电 
建设 .矿山 建设 .煤炭 开采 .土木 建筑 ,铁道 交通 以 及 国防 
工程 等 有 密切 关系 , 它 在 地 学 领域 中 也 占有 重要 地 位 。 

特点 岩石 力学 是 一 门 应 用 性 很 强 的 学 科 。 岩 石 力 
学 研究 是 与 岩石 本 身 的 固有 特性 分 不 开 的 。 在 地 球 表面 
的 岩石 , 基本 上 可 分 为 三 大 类 , 即 火成岩 、 沉积 岩 、 变质 
涯 。 它 们 形成 的 时 期 最 早 可 在 几 十 亿 年 之 前 ， 在 漫长 
的 地 质 年 代 中 ,先后 经 历 了 多 次 构造 运动 。 因 此 ,岩石 与 
人 工 材料 有 很 大 不 同 。 在 成 岩 过 程 中 ， 组 成 岩石 的 矿物 
颗粒 在 大 小 、 物 理 力学 性 质 和 热 导 率 等 方面 都 各 不 相同 ， 
因此 在 岩浆 冷却 时 , 频 粒 内 部 和 边界 会 产生 微 裂 纹 ; 另 一 
方面 , 由 于 最 体 相互 间 有 摩擦 阻力 , 变形 受阻 , 引起 应 力 
积累 ,而 形成 封闭 应 力 。 在 此 后 地 质 构造 的 长 期 作用 下 ， 
岩石 中 又 形成 了 各 种 断裂 ,如 裂 险 和 断层 。 裂 纹 、 断 裂 等 
在 外 力作 用 下 都 具有 随时 间 而 变化 的 力学 性 能 ， 即 流 变 
性 .地壳 本 身 在 动力 作用 下 也 按 一 定 的 速率 不 断 变 化 ,此 
外 ,在 构造 运动 ,如 板块 构造 、 板 块 碰 接 、 火 山 运动 、 造 山 
运动 等 的 影响 下 ,岩石 内 部 还 赋 存 有 地 应 力 ,并 包含 着 许 
多 晶体 间 的 滑动 面 ,裂纹 ,节理 ,裂隙 层面 . 弱 面 .夹层 和 
断层 等 。 因 此 ， 岩 石 是 一 种 非 均 质 、 各 向 异性 、 非 连续 、 
而 且 内 部 存在 应 力 的 复合 地 质 结构 。 在 结构 内 部 又 包括 


许多 力学 性 质 不 同 的 岩石 单元 ， 而 每 个 单元 本 身 也 往往 
是 非 均 质 各 向 异性 和 非 连续 的 。 由 此 可 见 , 岩 石 的 力学 
性 质 远 较 其 他 材料 复杂 ,任何 岩石 力学 科学 实验 、 理 论 分 
析 和 计算 都 必须 考虑 这 些 特点 。 这 就 是 岩石 力学 研究 的 
基本 出 发 点 。 

研究 内 容 主要 有 以 下 5 个 方面 ， 

@ 岩石 强度 ”研究 岩石 在 外 力作 用 下 达到 破坏 时 
的 极限 应 力 , 包括 用 试验 方法 确定 岩石 的 抗 压 、 抗 拉 、 抗 
前 等 强度 特性 ,以 及 对 岩石 的 强度 准则 进行 理论 分 析 ( 见 
岩石 经度)。 

@ 岩石 变形 研究 岩石 在 外 力 或 其 他 物理 因素 (如 
温度 、 湿 度 ) 的 作用 下 发 生 形状 或 体积 的 变化 , 主要 是 对 
岩石 进行 单 轴 \ 三 轴 、 剪 切 , 流 变 等 项 试验 ,并 在 试验 基础 
上 对 岩石 的 弹性 ,塑性 、 流 变 , 扩 容 等 特性 进行 理论 探讨 。 
其 中 岩石 的 流 变 是 研究 重点 。 一 般 在 研究 岩石 强度 时 ， 
同时 也 研究 它 的 变形 性 质 ， 确 定 它 的 应 力 -应 变 - 时 间 关 
系 ( 见 岩石 变形 )。 

@ 岩石 应 力 研究 在 地 幅 热 对 流 和 地 这 构造 运动 、 
板块 碰撞 等 因素 影响 下 , 赋 存 于 岩石 内 部 的 应 力 ,主要 方 
法 是 在 现场 运用 钻 孔 应 力 解除 法 和 水 压 致 裂 法 等 进行 岩 
石 应 力 测量 以 及 对 岩石 应 力 来 源 、 初 始 应 力 、 二 次 应 力 、 
封闭 应 力 等 机 理 进行 分 析 。 

@ 岩石 动力 学 ”研究 岩石 在 各 种 动 载荷 如 爆破 、 塌 
炸 \ 冲 击 ,地 震 、 拒 动 等 作用 下 的 基本 力学 性 质 ,主要 是 用 
地 球 物 理 方法 (如 地 震 勘 探 )、 动 力 三 轴 试 验 , 爆 炸 冲击 波 
试验 等 技术 对 岩石 的 动力 特性 进行 研究 和 分 析 以 及 对 岩 
石 的 高 压 流体 状态 方程 、 固 体 状 态 方程 等 动力 性 质 进行 
分 析 。 

@ 岩石 渗透 性 ”主要 指 研究 岩石 的 渗水 和 渗 油 性 
能 。 重 点 是 研究 在 室内 外 进行 压 水 、 抽 水 等 渗透 试验 和 
地 下 水 和 油 在 岩石 中 的 渗流 规律 渗流 控制 、 抽 油 等 ( 见 
岩石 渗 迁 性 )。 

研究 方法 ”岩石 力学 的 研究 方法 主要 是 ， 科 学 实验 
和 理论 分 析 。 科 学 实验 包括 室内 试验 、 野 外 试验 和 原型 
观测 (监控 )。 室 内 试验 一 般 分 为 岩 块 (或 称 岩 石材 料 , 即 
不 包括 明显 不 连续 面 的 岩石 单元 ) 试 验 和 模型 试验 (主要 
是 地 质 力学 模型 试验 和 大 工程 模拟 试验 )。 野 外 试验 和 原 
型 观测 是 在 天 然 条 件 下 ， 研 究 包括 有 不 连续 面 的 岩 体 的 
性 状 , 是 岩石 力学 研究 的 重要 手段 ,也 是 理论 研究 的 主要 
依据 。 理 论 分 析 是 对 岩石 的 变形 、 强 度 、 破 坏 准则 及 其 在 
工程 上 的 应 用 等 课题 进行 探讨 ,在 这 方面 ,长 期 以 来 沿用 
弹性 理论 、 塑 性 理论 和 松散 介质 理论 进行 研究 。 由 于 岩 
石 力学 性 质 十 分 复杂 ， 所 以 这 些 理论 的 适用 范围 总 是 有 
限 的 。 近 年 来 ， 虽 然 发 展 了 一 些 新 的 理论 (如 非 连续 介 
质 理论 ), 但 都 不 够 成 熟 。60 年 代 以 来 , 数值 分 析 方 法 和 
大 型 电子 计算 机 的 应 用 给 岩石 力学 的 发 展 创造 了 有 利 条 
件 。 用 这 种 方法 和 计算 设备 可 以 考虑 岩石 的 非 均 质 性 ， 
各 向 异性 ,应 力 -应 变 的 非 线性 和 流 变性 , 粘 、 弹 .塑性 ,等 
等 。 但 是 由 于 当前 岩石 力学 的 试验 方法 较 落后 。 还 无 法 


为 计算 提供 准确 的 参数 及 合适 的 边界 条 件 。 使 计算 技术 
的 应 用 受到 影响 。 

在 研究 中 ,一般 应 注意 以 下 三 个 基本 问题 ，@ 岩 石 
是 一 种 复杂 的 地 质 介质 ,研究 工作 都 须 在 地 质 分 析 , 尤 其 
是 在 岩 体 结构 分 析 的 基础 上 进行 ，@ 研 究 岩石 力学 的 主 
要 目的 是 解决 工程 实际 问题 ， 由 于 在 工程 实践 中 岩石 力 
学 涉及 地 球 物理 学 ,构造 地 质 学 实验 技术 、 计 算 技术 , 施 
工 技术 等 学 科 ， 因 此 有 关 学 科 的 研究 人 员 以 及 工程 勘测 
设计 、 施 工人 员 的 密切 合作 至 关 重要 ，@@ 岩 石 性 质 十 分 
复杂 ,目前 使 用 的 理论 和 方法 还 不 能 完全 描述 自然 条 件 ， 
因此 强调 在 现场 对 岩石 的 性 状 进行 原型 观测 ， 并 利用 获 
得 的 资料 验证 或 修改 理论 分 析 结果 和 设计 方案 。 对 工程 
实践 而 言 ， 岩 体 中 的 非 连续 面 和 软弱 夹层 往往 是 控制 岩 
体 稳定 的 主导 因素 。 它 们 的 力学 特性 ， 特 别 是 流 变性 及 
其 对 建筑 物 的 影响 ,日 益 受到 重视 。 

发 展 概况 ”岩石 力学 的 发 展 是 与 人 类 的 生产 活动 紧 
密 联 系 的 。 在 原始 社会 ， 人 类 就 利用 岩石 制作 工具 和 武 
器 。 后 来 逐渐 学 会 在 岩石 中 开采 矿石 ， 利 用 岩石 作 建筑 
材料 。 但 是 ,作为 一 门 学 科 , 岩 石 力学 是 近 三 十 年 来 才 发 
展 起 来 的 。 近年 来 ,世界 上 建成 的 大 坝 ,高 度 已 达 300 米 ， 
地 下 工程 的 开 挖 深度 已 超过 3 000 米 , 而 且 更 巨大 和 复 
杂 的 岩石 工程 还 在 日 益 增加 ， 从 而 有 力 地 促进 岩石 力学 
的 发 展 。 1951 年 在 奥地利 萨 尔 欧 堡 成 立 了 国际 上 第 一 个 
地 区 性 的 地 质 力学 学 会 一 一 奥地利 地 质 力学 学 会 。1962 
年 ,由 奥地利 地 质 力学 学 会 发 起 ,建立 了 国际 岩石 力学 学 
会 (ISRM)。1966~1983 年 ， 这 个 学 会 召开 了 五 次 国际 
岩石 力学 大 会 和 多 次 区 域 性 专业 学 术 会 议 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 不 久 就 开始 了 岩石 力学 的 研 
究 工作 。 但 系统 、 全 面 地 发 展 ， 并 把 岩石 力学 作为 一 门 
学 科 进 行 研究 是 从 1958 年 开始 的 ,当年 成 立 了 三 峡 岩 基 
组 ,开展 大 规模 室内 和 室外 科学 实验 和 理论 分 析 工作 , 研 
制 出 一 批 仪器 设备 (如 岩石 静 力 和 动力 三 轴 仪 )， 培 养 出 
一 批 骨 干 力量 ， 为 中 国 岩石 力学 的 发 展 奠定 了 基础 。 以 
后 ,成 功 地 解决 了 长 江 葛洲坝 .大 冶 露天 铁 矿 等 许多 巨大 
工程 中 的 岩石 力学 问题 ,在 理论 方面 ,中 国学 者 把 流 变 理 
论 应 用 于 岩石 力学 ， 并 在 三 峡 进 行 岩 体 流 变 试验 。 后 来 
又 发 展 了 岩石 里 变 .应 力 松弛 、 扩容 理论 ， 提出 了 关于 岩 
石 应 力 的 来 源 和 释放 的 新 观点 。 近 年 来 为 了 开展 对 地 壳 
和 上 地 幅 的 研究 《地 球 动力 学 的 研究 对 象 ), 中 国 科学 院 
地 球 物理 研究 所 研制 成 高 温 高 于 岩石 三 轴 流 变 仪 。1979 
年 起 ， 中 国 以 团体 会 员 国名 义 参 加 了 国际 岩石 力学 学 会 
并 成 立 了 国际 岩石 力学 学 会 中 国 小 组 , 1982 年 成 立 了 中 
国 岩 石 力学 与 工程 学 会 (筹备 组 ), 第 二 年 出 版 了 《岩石 力 
学 与 工程 学 报 》。 

展望 岩石 力学 的 发 展 ， 有 如 下 值得 注意 的 趋势 : 
@ 从 建设 的 需要 看 ， 今 后 有 大 量 工程 要 修建 在 软弱 岩石 
《包括 麻 胀 岩石 ) 之 上 或 在 这 种 岩石 之 中 ;对 软弱 岩石 力 
学 ,包括 对 流 变性 ,复杂 的 本 构 方程 ( 即 应 力 -应 变 - 时 间 关 
系 ) 及 相应 的 计算 方法 , 地 应 力 、 地 下 水 对 软 岩 力学 性 质 
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的 影响 ,软弱 岩石 加 固 技术 和 理论 等 的 研究 ,将 日 益 显示 
出 重要 性 。@ 随 着 地 下 空间 的 利用 , 地 下 电站 (水 电站 、 
火电 站 ,核电 站 ) 以 及 矿 源 和 能 源 的 开发 和 交通 运输 等 事 
业 的 发 展 ,岩石 力学 的 研究 重点 将 日 益 转向 地 下 。 因 此 ， 
今后 对 与 地 下 工程 有 关 的 岩石 力学 问题 ， 如 快速 施工 技 
术 、 岩 爆 、 瓦 斯 爆炸 、 围 岩 原型 监控 等 将 会 给 予 更 多 的 重 
视 。@ 以 往 岩 石 力学 的 研究 对 象 主 要 是 地 这 上 部 的 一 个 
薄 层 。 为 了 措 清 地 震 机 制 .成 矿 规律 .大 地 构造 稳定 性 等 
问题 以 及 满足 深部 采矿 和 采油 的 需要 ， 今 后 岩石 力学 将 
与 地 球 动力 学 结合 起 来 。 地 球 动力 学 主要 的 研究 对 象 是 
地 壳 和 上 地 蝇 的 运动 规律 ， 由 于 地 壳 构 造 运动 经 历时 间 
长 ,应 变 率 低 ( 约 10-'*/ 秒 ), 而 且 随 深度 的 增加 ,图 压 越 
来 越 大 ,温度 越 来 越 高 ,因此 在 研究 中 必须 考虑 时 间 因 素 
和 高 温 高 压 等 特点 。 
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yanshil liublon xingneng 

岩石 流 变 性 能 (rheological behaviour of 
rocks) 。 指 兰 石 的 蠕 变 、 应 力 松弛 、 与 时 间 有 关 的 扩 
容 ， 以 及 强度 的 时 间 效应 等 特性 。 通 过 研究 岩石 流 变性 
能 ， 可 以 分 析 岩 石 工 程 的 长 期 稳定 性 和 地 学 中 的 许多 重 
要 问题 。 

岩石 的 螃 变 ”岩石 在 恒温 和 恒定 应 力作 用 下 ， 变 形 
随时 间 而 增 大 的 现象 ,应 力 状态 不 同 ,岩石 的 里 变 特性 也 
不 同 。 在 偏 应 力作 用 下 的 蠕 变 特性 ,与 偏 应 力 cs 和 球 应 力 
om 的 大 小 有 关 。 图 1 为 6 个 相同 的 岩石 样品 在 温度 和 球 
应 力 不 变 以 及 不 司 恒定 偏 应 力 (01<oi<…<os) 的 条 件 
下 的 典型 蠕 变 曲 线 。 曲 线 表示 的 蠕 变 可 分 为 三 种 类 型 , 即 
有 限 媚 变 、 对 数 蜂 变 和 破坏 蠕 变 。 它 们 分 别 对 应 于 三 种 
不 同 应 力 范围 。 

@ 有 限 里 变 当 施加 的 偏 应 力 小 于 下 届 服 值 1 时， 
偏 应 变 s 随时 间 的 变化 是 有 限 的 ， 而 且 在 加 载 过 程 中 如 
果 务 载 ， 则 偏 应 变 可 以 逐渐 恢复 到 零 。 这 种 蠕 变 称 为 有 
限 蠕 变 ,如 图 1 中 的 ci 曲线 所 示 。 

@ 对 数 蠕 变 当 施加 的 偏 应 力 超过 了 而 小 于 最 高 
届 服 值钱 时 ， 则 偏 应 变 s 随 时 间 的 对 数 (lg 忆 线性 增加 ， 
这 种 蠕 变 称 为 对 数 蠕 变 ， 如 图 中 的 oc:、os 和 oi 曲线 所 
示 。 如 在 加 载 过程 中 印 载 ， 则 偏 应 变 随时 间 能 部 分 地 恢 
复 ,但 不 能 全 部 恢复 。 印 载 后 ,应 变 随 时 间 逐 浙 恢 复 的 现 
象 称 为 回复 或 回 弹 。 

图 破坏 里 变 当 施 加 的 偏 应 力 超过 上 屈服 值 久 时 ， 
偏 应 变 s 以 减速 率 、 重 定 的 速率 增长 直至 出 现 加 速 蠕 变 
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图 1 岩石 的 婚变 曲线 示意 图 


而 破坏 ,如 图 中 的 os、 0 曲线 所 示 。 

记 是 从 有 限 里 变 过 渡 到 对 数 旱 变 的 临界 应 力 值 ; 
是 从 对 数 蠕 变 过 渡 到 破坏 蠕 变 的 又 一 个 临界 应 力 值 。 当 
偏 应 力 小 于 为 时 , 岩石 是 处 于 稳定 状态 的 蠕 变 ! 而 当 偏 
应 力 超 过 五 时, 岩石 是 处 于 非 稳定 状态 的 里 变 。 因此 ,为 
了 确保 岩石 工程 的 长 期 稳定 性 ， 若 在 局 部 区 域 的 偏 应 力 
超过 志 , 则 应 采取 加 固 措施 。 

若 增 大 球 应 力 ， 则 时 变速 度 将 减 慢 , 且 和 也 值 均 
可 提高 ,这 对 增强 工程 稳定 性 是 有 利 的 。 

岩石 的 应 力 松弛 在 恒温 和 重 定 应 变 作用 下 ,岩石 
所 承受 的 应 力 随时 间 而 减 小 至 某 个 有 限 值 的 现象 《 见 流 
变 学 )。 

岩石 扩容 当 施 加 于 岩石 上 的 偏 应 力 超过 岩石 破坏 
强度 0 的 一 半 左 右 时 , 岩石 的 体积 会 随 偏 应 力 的 增 大 而 
增加 。 这 一 现象 叫 作 岩 石 扩 容 。 扩 容 与 时 间 有 关 ， 加 载 
时 间 越 长 ,扩容 越 大 。 这 一 现象 叫 作 与 时 间 有 关 的 扩容 。 
试验 证 明 ，@ 扩 容 随 球 应 力 的 增加 而 减 小 ， 但 球 应 力 值 
达到 一 定数 值 后 ， 则 不 产生 扩容 。@ 扩 容 的 起 始 应 力 值 
随 球 应 力 的 增加 而 增加 (图 2)。 


扩容 ea 可 用 下 式 计算 : 


A 


式 中 入 为 实测 的 岩石 体积 应 变 je, 为 线 弹性 体积 应 变 ， 


即 证。 (01+os+o4)， 为 弹性 模 量 ,» 为 泊 松 比 ， 


oh aa、 ca 分 别 为 主 应 力 。 
岩石 强度 的 时 间 效 应 ”在 恒定 温度 下 ， 岩 石 强度 随 


加 载 时 间 的 增加 而 降低 的 现象 。 通 过 实验 ， 可 以 推 求 工 
程 建筑 物 经 历 长 时 间 的 岩石 强度 。 
研究 岩石 的 流 变 性 能 ， 可 以 建立 岩石 的 应 力 -应 变 - 
时 间 关系 , 即 本 构 关系 ,计算 岩石 的 应 力 、 应 变 随时 间 的 
变化 ;而 岩石 的 扩容 是 岩石 破坏 的 前 兆 ,因而 这 一 现象 在 
工程 上 可 用 来 预测 岩石 的 破坏 。 
参考 书目 

Tan Tjong-Kie and Kang Wen-Fa, Time Dependent Dila- 
tancy Prior to Rockfailare and Earthquakes, Proc. of 5ih 
Int. Congr. ISRM, Australia, 1983. 


(康文 法 ) 


yanshl qlangdu 

岩石 强度 (strength of rock) 岩石 在 外 力作 
用 下 达到 破坏 时 的 极限 应 力 ， 岩 石 力学 性 质 的 主要 属性 
之 一 。 它 是 通过 实验 室内 或 现场 的 试验 求 得 的 。 在 岩石 
力学 中 ,岩石 一 词 是 岩 块 和 岩 体 的 总 称 。 岩 块 是 指 由 地 
质 构造 因素 割裂 而 成 的 不 连续 块 体 ,是 岩 体 的 组 成 单元 。 
实验 室 试验 用 的 岩 样 就 是 岩 块 。 岩 体 是 指 包 括 地 质 结构 
的 地 质 体 的 一 部 分 。 虽 然 岩 块 和 岩 体 具 有 相同 的 地 质 历 
史 环 境 , 经 历 过 同样 的 地 质 构造 作用 ,但 它们 的 性 质 是 有 
区 别 的 。 反 映 在 强度 方面 , 岩 块 的 强度 主要 取决 于 构成 岩 
石 的 矿物 和 颗粒 之 间 的 联结 力 和 微 裂 阶 的 影响 ， 而 对 岩 
体 强度 起 控制 作用 的 则 是 岩 体 中 的 结构 面 和 构造 特征 。 

岩石 强度 一 般 包括 单 轴 抗 压强 度 , 抗 拉 强度 、 抗 剪 强 
度 (包括 直 剪 强度 , 双 轴 抗 剪 强度 和 三 轴 抗 间 强度 ), 其 中 
抗 剪 强度 和 抗 压 强度 往往 是 确定 岩石 工程 稳定 性 的 主要 
因素 。 

单 轴 抗 压强 度 无 图 压 岩 样 在 纵向 压力 作用 下 出 现 
压缩 破坏 时 ， 单 位 面积 上 所 承受 的 载荷 称 为 岩石 的 单 轴 
抗 压强 度 ,室内 单 轴 抗 压强 度 试验 通常 在 压力 机 上 进行 。 
现场 岩 体 单 轴 抗 压强 度 试验 往往 在 岩 柱 或 矿 柱 上 进行 。 
岩石 受 压 后 直到 完全 形 失 其 强度 时 的 性 质 可 用 图 1 所 示 
的 载荷 -变形 全 过 程 曲线 来 表示 。 但 在 普通 试验 机 上 不 
可 能 获得 破坏 后 的 曲线 。 因 为 当 应 力 超过 峰值 ,试验 机 组 
件 本 身 在 施 压 过 程 中 所 贮存 的 弹性 能 量 便 会 释放 出 来 ， 
使 试 件 受到 很 大 的 附加 应 变 而 迅速 压 坏 ， 所 以 只 能 获得 
峰值 应 力 以 前 的 载荷 变形 曲线 。70 年 代 出 现 了 伺服 控制 
刚性 试验 机 ， 一 方面 增 大 试验 机 的 刚度 。 另 方面 可 在 试 
验 过 程 中 通过 反馈 系统 控制 样品 的 变形 而 求 得 载荷 变形 
的 全 过 程 曲线 ,岩石 破坏 后 表现 出 承载 能 力 的 降低 ,主要 
是 样品 破裂 导致 有 效 面积 减少 而 引起 的 。 载 荷 变形 全 过 
程 曲线 表明 岩石 破坏 后 仍 具有 一 定 承载 能 力 这 一 特性 ， 
在 研究 岩石 工程 的 稳定 性 中 有 重要 价值 。 

室内 岩 块 单 轴 抗 压强 度 经 验 数据 见 附 表 。 

抗 拉 强度 ”岩石 样品 在 拉力 作用 下 达到 破坏 时 的 极 
限 应 力 值 。 岩 石 的 抗 拉 强度 远 比 抗 压强 度 小 ， 因 此 在 岩 
石 钻 进 , 爆 帮 等 方面 , 拉 伸 破 坏 成 为 一 种 值得 研究 的 重要 
现象 。 。 

岩石 抗 拉 强 度 试验 方法 可 分 直接 法 和 间接 法 两 类 。 


T8012 0 
变形 ( 剖 米 
图 1 两 个 同类 砂岩 样品 (虚线 是 逐 级 加 载 , 实 线 是 在 强 
度 破坏 后 循环 加 载 )》 单 向 压缩 实验 结果 


单 轴 抗 压 单 轴 抗 压 

强 强度 

岩石 名 称 | (kgf/em?) | 岩石 名 称 | (kgf/cm’) 
干 的 湿 的 干 的 湿 的 

细 垃 花岗岩 |2650 2410| 泥 质 细 砂 岩 | 797 556 
花 岗 班 岩 | 1530 1316| 烙 土质 砂岩 |1573 620 
安山岩 | 2563 2181 细 垃 硅 质 砂岩 |1 186 。 763 
安 山 小 基 集 块 岩 | 1220 。 736| 中 粒 石英 砂岩 | 690 。 487 
小 灰 岩 1785 1535| 砂 质 粘土 岩 | 870 245 
玄武 岩 2661 1885| 粘土 岩 240 119 
内 长 岩 1300 1000| 石灰 岩 2 067 1892 
白云 质 灰 岩 |1266 。 634 
绿 岩 2725 2458| 泥 质 灰 岩 751 。 602 
流 纹 班 岩 2815 2800| 结晶 灰 岩 。 |1351 1086 
红 砂 砾 岩 181 。 98| 泥 灰 兰 450 210 
-石英 砂岩 1749 1658| 石英 岩 1451 1391 
，。 泥 质 砂岩 654 ”523| 角 内 片 岩 |2189 1631 
细 砂 岩 1566 1152| 砂 质 板 岩 1966 1496 


注 : 1 千克 力 =9.80665 牛顿 。 


直接 法 ”与 用 于 金属 试验 的 方法 类 似 。 这 种 试验 要 
求 夹 持 器 不 损伤 试 件 表面 ， 施 加 载荷 应 严格 地 与 试 件 轴 
相 平 行 ,以 免 产 生 硒 曲 所 导致 的 应 力 集中 。 

间接 法 ”此 法 种 类 较 多 ,常用 的 有 三 盘 ,圆柱 体 径 向 
压 裂 法 。 贺 盘 径 向 压 裂 法 是 著名 的 “巴西 试验 ", 即 用 一 个 
实心 贺 盘 ， 使 之 受 径 向 压缩 而 破坏 ， 求 抗 拉 强 度 。 贺 柱 
体 径 向 压 裂 法 通常 是 用 两 个 接触 点 对 圆柱 体 加 压 求 抗 拉 
强度 。 

在 工程 实践 中 ,由 于 岩 体 具有 裂隙 ,一 般 不 考虑 抗 拉 
强度 。 
抗 剪 强度 ”岩石 在 外 力作 用 下 达到 破坏 时 的 极限 前 
应 力 。 抗 剪 强度 试验 方法 包括 室内 试验 和 现场 试验 两 类 。 

室内 试验 ”室内 抗 剪 强度 试验 常用 的 方法 有 直接 前 
力 试验 扭转 试验 和 三 轴 试 验 三 种 。@ 直 接 前 力 试验 :这 
种 试验 特别 适用 于 兰 石 结构 面 和 软弱 夹层 抗 剪 强度 的 测 
定 , 装置 如 图 2a8。 取 一 组 试 件 分 别 在 不 同 的 正 应 力 下 进 
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泰 四 氢 乙 声 


a 直接 药力 试验 闭 重 示意 图 


图 2 直接 筋 力 试验 


行 试验 , 试验 结果 如 图 2b。 图 中 C 称 为 岩石 的 凝 讲 力 , $ 
称 为 岩石 的 内 摩 氛 角 。 人 扭转 试验 ， 将 圆柱 状 试 件 或 两 
端 为 方形 的 柱状 试 件 夹 紧 在 扭转 试验 机 上 ,施加 扭力 ,最 
大 前 应 力 发 生 在 试 件 最 外 图 。@ 三 轴 试 验 。 天 然 岩 体 是 
处 于 三 向 应 力 状态 下 。 在 三 向 应 力 状态 下 的 岩石 强度 ， 
对 于 岩 基 承载 力 的 计算 地 下 建筑 物 和 坝 工 设计 、 福 皱 和 
断层 机 理 研究 以 及 深 孔 钻探 研究 都 很 重要 。 三 轴 试 验方 
法 包括 轴 对 称 应 力 状 态 的 普通 三 轴 试 验 (ci>oas=cs)， 
真 三 轴 试 验 (cts caos)， 空 心 贺 简 的 压缩 或 扭转 三 灿 
试验 。 试 验 受 力 状态 如 图 3 所 示 。 图 中 粗 箭头 表示 通过 
物体 各 个 端面 的 压力 或 扭力 , 细 箭 头 表示 液压 的 压力 。 三 
轴 试 验 需要 一 赛 专用 加 载 装置 三 轴 压力 室 、 稳 压 装置 和 
” 变形 测量 设备 。 为 了 测定 岩石 应 力 达到 峰值 以 后 的 应 力 


-中 
| | 
f 


图 3 三 轴 试 验 加 载 法 
a 普通 三 轴 试 验 b 三 个 实心 活塞 加 压 c 空心 回 简 的 压 
缩 或 扭转 dd 双 轴 实心 活塞 和 侧 限 液压 组 成 的 三 轴 试 验 


与 应 变 关系 ， 必 须 采 用 伺服 控制 刚性 压力 机 。 现 代 岩 石 
力学 已 逐步 向 地 学 领域 发 展 。 地 这 岩石 常 处 于 高 温 高 压 
状态 ， 因 而 发 展 出 高 温 高 压 三 轴 试 验 。 目 前 国际 上 进行 
的 高 温 高 压 三 轴 试 验 ， 侧 压 可 达 数 万 巴 (1 巴 =10 帕 )， 
温度 高 达 1 000'C 。 实 验证 明 , 随 着 围 压 的 增 大 ,岩石 的 强 


100 光 由 


100 兆 由 
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图 5 花岗岩 在 加 载 期 间 平 均 压 力 与 相对 体积 变化 关系 曲线 


度 增加 并 由 胸 性 向 韧性 转化 。 图 4 为 高 压 三 轴 试 验 结果 
《曲线 上 的 数字 为 围 压 )。 图 5 为 花岗岩 在 加 载 期 间 相对 
体积 变化 和 平均 压力 的 关系 (曲线 上 的 数字 为 力 压 )。 在 
地 这 下 ,温度 随 深度 而 增加 ,而 温度 对 岩石 强度 也 有 很 大 
影响 。 图 6 是 地 这 中 最 常见 的 花岗岩 和 玄武 岩 的 强度 和 
温度 的 关系 ,所 有 曲线 都 是 在 相同 的 围 压 条 件 下 获得 的 。 


可 以 看 出 , 随 着 温度 的 增高 ,岩石 强度 下 降 ,并 由 脆性 向 韦 
| 性 转化 。 地 这 的 应 变速 率 极 低 , 约 为 10 一 10-2 秒 -应 
, 变速 率 对 岩石 强度 也 有 较 大 影响 。 图 7 为 岩 盐 在 300"C、 
| 2 000 巴 围 压 下 强度 与 应 变速 率 的 关系 曲线 。 从 图 上 可 
| 以 看 出 ,在 高 的 应 变速 率 下 有 明显 的 硬化 阶段 , 且 强 度 较 
了] 高 。 随 着 应 变速 率 的 降低 ,岩石 逐渐 向 韧性 转化 ,强度 也 
降低 。 
现场 试验 ”现场 岩 体 抗 竟 强度 试验 一 般 在 平 洞 中 进 
行 ， 通 常 分 为 直 竟 试验 和 三 轴 试 验 。 直 剪 试 验 较 多 用 于 
软弱 岩石 、 结 构 面 或 软弱 夹层 。 这 两 种 试验 的 方法 与 室 
| 内 的 试验 方法 大 体 相 同 。@ 现 场 岩 体 直 剪 试验 : 试 件 受 
募 面积 一 般 不 小 于 2 500 平方 厘米 。 国际 上 最 大 的 试验 
面积 达 100 平方 米 。 这 种 试验 较 多 用 于 软弱 岩石 结构 面 


应 变 〈%) 


图 4 高 压 三 轴 试 验 应 力 -应 变 曙 线 
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“或 软弱 岩层 。@@ 现 场 岩 体 三 轴 试 验 ， 试 件 多 为 楼 柱 体 ， 
试验 方法 与 室内 三 轴 试 验 大 体 相同 。 
兰 石 强度 准则 “岩石 材料 可 分 为 胸 性 和 初 性 两 类 。 


力 ， 则 根据 这 个 准则 ， 作 用 在 这 个 面 上 的 剪 应 力 达到 下 
列 数值 时 将 发 生 破 坏 ， 

|rel =5,+ p06, 
式 中 为 材料 的 抗 前 强度 ，o6 为 破坏 面 上 的 法 向 应 力 。 
poe 类 似 斜面 上 的 摩 掠 力 , 故 上 可 称 为 内 摩擦 系数 。 在 三 
轴 或 双 轴 试 验 中 ， 这 个 准则 用 法 向 应 力 和 剪 应 力 来 表示 
则 为 ， 


蕊 总 Le ai 一 oa 


一 2 cos 20, 
间 
Te 一 一 王 (i 一 cs) sin 20。 


用 岩石 材料 的 抗 压强 度 c。 和 抗 拉 强度 o, 来 表示 则 为 ， 
1= 
Oo 0 
此 即 图 9 中 4B 线 的 关系 式 。 材 料 不 发 生 破坏 的 01、o， 
值 必定 在 AB 和 AC 两 线 之 间 的 范围 内 。 在 AB 和 AC 两 
线 范围 以 外 的 rivcs 值 ,将 使 材料 发 生 破 坏 。 岩 石 的 4 值 


图 6 举 石 强度 与 温度 关系 曲线 


20[ 一 一 一 一 一 一 
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300°C 


1.8*10-:/ 秒 


图 9 库仑 - 纳 维 
准则 示意 图 


的 变化 范围 为 1.0 一 2.5。 据 此 ,岩石 的 抗 剪 强度 约 为 搞 
压强 度 的 0.1 一 0.2 倍 。 
匡 尔 准则 (1900) 由 三 轴 试 验 测定 抗 剪 强度 要 作 一 
组 试 件 的 试验 ， 从 而 求 得 在 不 同 围 压 (c,) 下 的 强度 值 
《01) ,并 可 绘 出 一 组 美 尔 国 ， 其 公 切 线 称 为 莫 尔 包 线 , 包 
村 人 线 4B 与 * 轴 的 截 矩 (f) 为 岩石 的 凝聚 力 , 包 线 的 坡 角 (4) 
为 岩石 的 内 摩擦 角 , 如 图 10 所 示 。 包 线 的 物理 意义 是 :由 
莫 尔 图 所 代表 的 任何 应 力 状 态 在 包 线 以 下 时 ， 岩 石材 料 
岩石 材料 在 常温 常 压 下 一 。 不 会 破坏 ! 反之 , 如 果 莫 尔 贺 有些 部 分 超出 包 线 , 则 必 将 
般 属于 脆性 材料 。 目 前 常 。 超过 材料 的 临界 应 力 , 当 莫 尔 贺 与 包 线 相 切 时 , 则 材料 会 
用 的 强度 准则 为 库仑 - 纳 。 在 与 大 主 应 力 成 9 夹 角 的 面 上 发 生 破坏 。 还 应 指出 ,岩石 
Pa 维 准则 、 莫 尔 准则 和 格 里 。 “的 长 期 强度 比 上 述 朋 时 强度 低 。 > 
菲 恩 准则 。 
三 库仑 - 纳 维 准则 (1773》 
这 个 准则 假定 对 破坏 面 起 
作用 的 法 向 应 力 会 增加 材 
料 的 抗 剪 强度 ， 其 增加 量 
”与 法 向 应 力 的 大 小 成 正 
“有 比 。 就 二 向 情况 而 论 〈 图 
因 8 作用 在 三 名 试验 8)， 若 " 和 是 作用 在 破 
件 上 的 主 应 力 坏 面 上 的 法 向 应 力 和 甬 应 图 10 甘 尔 准则 示意 图 


图 7 强度 与 应 变速 率 关系 曲线 


格 里 菲 思 准 财 (1921) 这 个 准则 是 以 岩石 材料 中 存 
在 细微 裂纹 为 前 提 的 。 当 材料 受到 应 力 时 ， 和 裂纹 尖端 产 
生 拉 应 力 集中 ， 当 尖端 或 其 附近 的 拉 应 力 达到 某 一 临界 
值 时 ,裂纹 开始 扩张 ,最 后 导致 破坏 。 这 个 理论 首先 为 对 
玻璃 的 试验 所 证 实 。 格 里 菲 思 准 则 可 以 用 下 述 抛物 线形 
的 莫 尔 包 线 来 表示 

+h000=40}。 

虽然 某 些 沉积 岩 具有 非 线性 的 莫 尔 包 线 ， 但 就 更 多 
的 脆性 岩石 来 说 ， 在 压缩 时 普遍 具有 线性 的 莫 尔 包 线 。 
此 外 ， 格 里 非 思 裂 纹 周 围 的 应 力 集中 是 根据 弹性 理论 计 
算出 来 的 ， 因 此 破坏 机 理 与 时 间 无 关 ， 没 考虑 强度 随 应 
力 速率 或 应 变速 率 而 变化 的 因素 。F. A. 麦克 林 托 克 、 
于 B, 沃 尔 什 和 W.F. 布雷 斯 送 加 以 修改 , 称 为 修正 的 格 
里 非 思 理 论 , 使 适用 于 压 应 力 很 高 的 双 轴 条 件 , 其 压 应 力 
足以 使 裂纹 闭合 ,因此 在 裂纹 表面 上 有 摩擦 力 的 作用 ,经 
过 修改 的 格 里 非 思 准 则 包括 两 个 临界 值 ,以 抗 拉 强度 表 
示 的 裂纹 尖端 处 的 临界 应 力 ,裂纹 表面 之 间 的 产 氛 系数 。 
这 个 准则 的 表达 式 为 


f+ 疡 六 一 办 一 os {+ 局 半 + 局 
= 人 (1+-2e )i-2 
a -oh poory 


式 中 /为 裂纹 表面 的 摩擦 系 数 , cer 为 垂直 于 裂纹 并 使 裂 
纹 闭 合 所 需 的 应 力 。 库 仑 - 纳 维和 莫 尔 准则 规定 了 破坏 
时 作用 的 应 力 之 间 的 相互 关系 ， 并 可 通过 各 类 岩石 试验 
来 检验 这 种 关系 。 但 这 两 个 准则 并 没有 假定 任何 导致 破 
坏 的 内 在 机 理 ， 因 而 不 能 使 最 终 破坏 同 它 的 物理 数据 联 
系 起 来 格 里 非 思 准则 指出 了 内 在 机 理 并 提出 数学 模型 。 
但 对 岩石 来 说 ,因为 这 些 数据 难以 测量 ,所 以 须 采 取经 验 
方法 ， 即 根据 抗 压 和 抗 拉 强 度 以 及 裂纹 面 上 的 摩擦 系数 


来 评价 这 个 准则 。 ( 桥 剑 云 ) 
yanshl shentouxing 
岩石 滩 透 性 〈permeability of rocks) 流体 


《通常 指 地 下 水 和 石油 ) 在 动力 作用 下 在 岩石 中 的 流动 称 
为 岩石 渗流 ,岩石 被 流体 渗 过 的 性 能 称 为 岩石 的 渗透 性 。 

岩石 渗流 对 岩石 力学 性 质 有 重要 的 影响 ， 它 会 改变 
岩石 的 受 力 情况 , 引起 岩石 变形 、 破裂 、 软化 、 泥 化 或 溶 
蚀 ， 从 而 危及 岩 体 的 稳定 性 。 因 此 岩石 渗透 性 是 岩石 力 
学 的 主要 研究 内 容 之 一 。 

” 渗 过 性 基本 规律 ”水 在 岩石 中 的 潜流 是 一 个 很 复杂 
的 问题 ,至 今 还 没完 全 研究 清楚 。 工 程 上 为 了 便于 探讨 ， 
往往 把 水 在 岩石 中 的 流动 假定 为 同 在 其 他 边界 条 件 下 的 
流动 一 样 ,分 为 层 流 和 非 层 流 ,并 借用 水 力学 和 流体 力学 
的 原理 和 方法 进行 研究 ,在 层 流 运动 中 ,水 头 损失 与 流速 
旦 线性 关系 , 是 1852 年 法 国 H.-P.-G. 达 西 用 砂 土 作 实 
验 得 出 的 。 实 验 用 的 砂 土 具有 均匀 分 布 的 互相 连通 的 孔 
隙 , 即 所 请 连续 多 蕊 介质 。 通 过 试验 ,得 出 被 称 为 达 西 渗 
流 定 鱼 的 下 述 公式 : 

v=KJ 
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或 Q=KIA, 
式 中 "为 渗透 流速 ;K 为 比例 常数 , 称 为 渗透 系数 :] 为 水 
力 坡 降 ， 表 示 渗透 水 流 沿 流向 每 前 进 单位 距离 时 的 水 头 
损失 ;@ 为 渗透 流量 ; 4 为 垂直 于 渗流 方向 的 截面 积 。 在 
层 流 运动 中 水 流 平稳 ,水 质点 的 运动 轨迹 互相 平行 。 
在 非 层 流 运动 中 ,一 般 假定 水 头 损失 与 流速 旦 非 线 
性 关系 ， 
六 一 区 了 im 
式 中 K' 为 非 层 流 时 的 渗透 系数 ;m 为 非 线性 指数 , 通常 
为 1~2。 在 非 层 流 运动 中 ,水 流 不 平稳 ,水 质点 的 运动 轨 
迹 互 相 穿 插 。 
地 下 水 在 岩石 中 的 渗流 大 都 以 层 流 运动 为 主 。 只 有 
当 水 力 坡 降 很 大 , 岩石 中 存在 大 裂隙 , 大 空洞 , 水 流 满 急 
时 , 才 出 现 非 层 流 。 
渗流 水 不 是 通过 整个 断面 ， 而 只 通过 岩石 中 的 贯通 
的 孔隙 或 型 阶 流 动 ， 因 此 流动 的 实际 平均 速度 大 于 达 西 
定律 所 列 的 。 但 为 方便 起 见 ,工程 上 仍 按 达 西 定律 计算 。 
津 进 隶 数 ”岩石 不 是 连续 多 孔 介质 ， 它 的 活 授 系数 
也 不 是 常数 , 因为 受到 渗透 压力 、 岩 石 中 的 应 力 状态 、 温 
度 ,地 下 水 的 物理 化 学 性 质 的 影响 。 为 了 便于 计算 ,通常 
还 是 假定 为 常数 。 对 于 不 包含 裂隙 的 岩 块 ， 进 行 室 内 试 
验 所 得 出 的 渗透 系 数 见 表 1。 
表 1 岩 块 的 渗透 系数 
K (em/s) 
10m10m 
107~10™ 
5X10r~2x10"% 
TX10N1.6X10™ 
4,.6X10™ 
TX10™~1,2X10™7 
4.6X10™~1.2X10™ 


6X10™""~2X10™ 
0.6~1.5X10™s 


列队 岩 体 的 渗透 性 主要 取决 于 裂隙 的 特性 、 分 布 和 
组 合 规律 ， 而 不 取决 于 岩 块 本 身 。 由 于 岩 体 中 贯通 性 的 
裂 阶 组 是 各 向 异性 的 ， 所 以 它们 的 渗透 性 也 是 各 向 异性 
的 。 因 此 通过 实验 所 得 到 的 渗透 系数 与 用 达 西 渗流 定律 
所 得 到 的 K 有 差别 ,前 者 称 为 当量 渗透 系数 (K。), 即 把 列 
阶 岩 体 当成 连续 多 孔 介质 时 得 出 的 渗透 系数 。 某 些 岩 体 
的 K。 见 表 2。 


表 2 涯 体 的 当量 渗透 系数 
K。 (cm/s) 


3.3X10™ 
1.2X10-~1.9x10- 
0.6x10™% 
1.7X10-*~28.9X10" 
砂岩 10™ 
记 涯 th 
107~10™ 


对 于 裂隙 岩 体 的 渗透 性 ,从 20 世 纪 50 年 代 以 来 就 有 
多 人 进行 理论 研究 和 室内 研究 。 这 些 研究 大 都 是 在 假定 
岩 体内 各 组 裂 阶 旺 规则 分 布 , 且 其 性 状 (走向 、 倾向 、 倾 
角 ) 及 裂隙 的 间距 ,宽度 为 已 知 的 条 件 下 进行 的 。 实 际 裂 
腺 岩 体 的 渗透 性 要 复杂 得 多 ， 裂 阶 的 连通 情况 、 想 灶 程 
度 、 充 填 物 的 性 质 尤 难 掌握 。 要 了 解 岩 体 裂 阶 的 综合 效 
应 , 宜 在 野外 进行 渗透 试验 。 

小 连 试 验 ” 岩 体 的 野外 渗透 试验 有 多 种 方法 ， 常 用 
的 是 压 水 试验 和 抽水 试验 。 压 水 试验 是 在 钻 孔 中 安放 止 
水 栓塞, 将 试验 段 与 其 他 部 分 隔 开 , 然后 向 试 肌 压 水 , 迫 
使 水 流 进入 岩 体 ,试验 结果 常用 单位 吸水 量 “表示 

o=-@ 
误 ， 

式 中 @ 为 压 入 流量 ( 升 /分 ); 8 为 压 水 时 试验 段 所 受 的 压 
力 水 头 ( 米 ); 工 为 试验 暇 长 度 ( 米 )。 一 般 认 为 ,如 果 坝 基 
岩 体 的 wz0.01 一 0.05 升 /( 分 " 米 ")， 就 需要 进行 防 渗 
处 理 。 

压 水 试验 结果 常用 吕 荣 做 单位 。M. 吕 荣 1933 年 规 
定 试验 所 用 压力 为 10 千 克 力 /厘米 "(1 千克 力 =9.80665 
牛顿 )。 一 个 吕 荣 单位 等 于 在 规定 压力 下 ,每 米 试 妃 岩 体 
所 吸收 的 水 量 为 每 分 钟 一 升 。 如 果 岩 体 的 吸水 量 小 于 1 
吕 荣 ,实际 上 可 认为 是 不 透水 的 ,可 不 进行 防 渗 处 理 。 岩 
体 的 渗透 系数 可 通过 或 吕 荣 单位 估算 。 

抽水 试验 是 从 钻 孔 中 抽水 ， 使 地 下 水 位 在 钻 孔 周转 
发 生 不 同 程度 的 降落 ,降落 后 的 水 位 轨迹 有 如 一 个 漏斗 ， 
称 降落 漏斗 。 在 钻 孔 中 水 位 降 深 S 和 抽水 量 日 稳定 以 后 ， 
降落 漏斗 的 轮廓 也 就 大 体 稳定 如 图 所 示 , 瑟 为 含水 层 厚 
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度 ;8 为 抽水 孔 水 面 降 深 si 为 钻 孔 进 水 段 长 度 ; r 为 抽水 
孔 半径 ri\ 为 观测 孔 至 抽水 孔 距离 ;S1,S 为 观测 孔 水 
面 降 深 。 在 钻 孔 周围 打 观 测 孔 ,就 可 以 确定 降落 漏斗 的 边 
界 , 从 而 把 漏斗 的 最 大 半径 , 即 影 响 半 径 忆 确 定 下 来 。 在 
Q@、S 和 观测 孔 水 面 降 深 8,、S: 和 渗透 系数 之 则 有 一 定 的 
函数 关系 , 据 此 可 算出 岩 体 的 渗透 系数 。 

影响 岩石 渗 迁 性 的 其 他 因素 ”地 下 水 的 水 位 、 流 速 、 
流向 ,流量 ,压力 以 及 地 下 水 的 物理 和 化 学 性 质 等 都 对 岩 
石 的 渗透 性 有 作用 ; 岩 体 结构 、 岩 体 应 力 、 岩 体 中 的 徽 裂 
阶 等 因素 也 对 岩石 的 渗透 性 有 影响 。 因 此 ， 研 究 岩 石 的 
渗透 性 ,应 对 上 述 各 种 因素 进行 观测 、 试 验 和 研究 。 


妾 流 控制 ”为 了 防止 由 于 岩石 的 渗透 性 造成 地 下 水 
渗流 所 带 来 的 危害 (如 增加 对 大 坝 的 浮 托 力 )， 应 采用 渗 
流 控制 措施 。 常 用 的 方法 是 抽水 、 排 水 并 对 岩 体 进行 灌 
效 处 理 《 即 用 水 泥 或 其 他 材料 封 堵 岩 体 中 的 裂隙 以 降低 
其 渗透 性 ,或 设置 灌浆 帷幕 以 延长 渗透 途径 )。 上 述 方法 
既 可 以 单独 使 用 ,也 可 结合 使 用 。 

参考 书目 


米 勒 主编 , 李 世 平 等 详 : “岩石 力学 *, 煤 炭 工 业 出 版 社 ,北京 ， 
1981。(L. Maller，ed.，Rock Mechanics, Springer-Verlag, 
Wien, 1974.) 


《 傅 冰 驻 》 

Yang 

杨 ,T. (Thomas Young 1773 一 1829) ”英国 物 
理学 家 。1773 年 6 月 13 日 生 于 萨 默 塞 特 都 ,1829 年 5 月 
10 日 卒 于 伦敦 。 杨 早年 在 伦敦 学 医 ,并 在 爱丁堡 ,剑桥 等 
地 求学 。1796 年 在 德国 格 丁 根 大 学 获 博士 学 位 。1800 年 
起 在 伦敦 行医 并 致力 于 科学 研究 。 1801 年 在 皇家 学 院 
任 自然 哲学 教授 。 后 任 皇家 学 
会 秘书 。 杨 在 物理 学 方面 的 主 
要 贡献 是 发 现 了 光 的 干涉 性 质 
《1802)， 对 力学 中 固体 的 弹性 
模 量 给 出 定义 ， 确 认 甬 切 是 一 
种 弹性 变形 。 杨 对 古 埃及 象形 
文字 也 有 研究 ， 曾 解读 了 罗 塞 
达 碑 文 。 他 还 是 提出 能 量 概念 
的 第 一 人 ， 并 指出 应 该 和 力 的 
概念 分 开 。 

杨 在 1807 年 将 “材料 的 弹性 模 量 "定义 为 “同一 材料 
的 一 个 柱 体 在 其 底部 产生 的 压力 与 引起 某 一 压缩 度 的 重 
量 之 比 等 于 该 材料 长 度 与 长 度 缩短 量 之 比 "如 果 把 这 里 
的 柱 体 理解 为 单位 底面 积 柱 体 的 重量 ， 则 这 个 定义 就 是 
现在 通用 的 杨 氏 弹性 模 量 。 杨 认识 到 剪 切 是 一 种 弹性 变 
形 ， 称 之 为 模 推 量 (detrusion)， 并 注意 到 材料 对 剪 切 的 
抗力 不 同 于 材料 对 拉 伸 或 压缩 的 抗力 ， 但 他 没有 引进 不 
同 的 刚度 模 量 来 表示 材料 对 剪 切 的 抵抗 。 杨 氏 模 量 的 引 
入 曾 被 英国 力学 家 A.E. H. 乐 甫 誉 为 科学 史上 的 一 个 新 
纪元 。 

杨 是 分 析 弹性 体 冲 击 效应 的 先驱 ， 他 指出 杆 受 轴 向 
冲击 力 以 及 果 受 横向 冲击 力 时 可 从 能 量 进行 分 析 而 得 出 
定量 的 结果 。 杨 对 材料 的 扭转 、 偏 心 拉 压 等 问题 也 有 研 
究 。 在 工程 方面 ， 他 提出 船舶 制造 中 分 析 船 过 强度 的 方 
法 。 作 为 一 个 医生 , 杨 研究 过 血液 的 流动 ,第 一 个 用 力学 
方法 导 得 脉 捕 波 的 传播 速度 公式 (1808)。 

杨 在 光学 和 力学 上 的 成 果 见 他 的 著作 《自然 哲学 和 


机 械 工 艺 讲义 》(1807)。 ( 朱 照 室 ) 
yangshi moliang 

杨 氏 模 量 (Young’s modulus) 见 材 料 的 力学 
性 能 。 
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yeti donglixue 

液体 动力 学 (hydrodynamics) ”研究 水 及 其 他 
液体 的 运动 规律 及 其 与 边界 相互 作用 的 学 科 ， 又 称 水 动 
力学 。 液 体 动力 学 和 气体 动力 学 组 成 流体 动力 学。 人 类 
很 早 就 开始 研究 水 的 静止 和 运动 的 规律 ， 这 些 规律 也 可 
适用 于 其 他 液体 和 低速 运动 的 空气 。20 世纪 以 来 , 随 着 
航空 、 航 天 、 航海 、 水 能 、 采油 、 医 学 等 部 门 的 发 展 ,与 流 
体 动力 学 相 结合 的 边缘 学 科 不 断 出 现 并 充实 了 液体 动力 
学 的 内 容 。 液 体 动力 学 研究 的 方法 有 现场 观测 、 实 验 模 
拟 、 理 论 分 析 和 数值 计算 四 类 。 

发 展 简 史 。 人 类 早期 由 于 治理 洪水 和 开 菌 运河 ， 总 
结 了 水 的 流动 规律 。 例 如 县 翟 约 公元 前 478~ 前 392) 
及 其 弟子 所 作 的 《县 经 中 就 有 这 方面 的 论述 。 古 希腊 的 
阿 基 米 刍 关 于 浮力 的 计算 是 力学 的 重要 成 就 。 15~17 世 
纪 , 达 - 芬 奇 名利 咯 、 下 . 托 里 折 利 、B. 帕斯卡 、I. 牛顿 等 
用 实验 方法 研究 了 水 的 静 压力 , 大 气压 力 \ 水 的 剪 应 力 和 
孔 口 出 流 等 问题 。 

18 世纪 后 ,液体 动力 学 得 到 较 快 的 发 展 。 在 工 . 欧 拉 
导出 水 体 运动 方程 后 ， 对 水 流 运动 规律 的 研究 可 大 致 分 
为 两 类 ,一 类 是 用 数学 方法 进行 比较 严格 的 推导 ,获得 一 
些 对 实际 问题 有 指导 意义 的 结果 ， 另 一 类 是 对 简化 后 的 
一 维 方程 进行 数学 分 析 或 对 实地 观测 和 实验 结果 进行 总 
结 和 分 析 ， 其 结果 可 直接 用 来 解决 工程 技术 问题 。 从 事 
前 一 类 研究 作出 贡献 的 主要 有 :C.-L.-M.-H. 纳 维 、A. 耳 
C.B. de 圣 维 南 、G. G, 斯 托 克 斯 、O. 雷诺 对 运动 方程 的 
研究 J.-L. 拉 格 期 日 建立 过度 芬 和 流 夯 数 并 和 人 A.- 工 柯 
西 .F. J.von 格 斯 特 纳 .G. R- 艾 里 对 波浪 理论 的 研究 H. 
von 亦 姆 稚 兹 对 涌 旋 运动 的 研究 ， 玄 姆 替 冀 和 G. R. 基 
尔 徐 夫 对 自由 流 线 运 动 的 研究 ， 开尔文 和 瑞 利 关于 波浪 
和 流体 运动 稳定 性 的 研究 HL. EE. 癸 梓 夫 斯 基 关 于 翼 型 的 
举 力 和 永 击 分 析 的 研究 等 日- 兰 姆 的 《水 动力 学 》(Hydro- 
dynamics) 一 书 总 结 了 这 些 成 果 。 从 事后 一 类 研究 作出 贡 
献 的 主要 有 , H. 皮 托 和 G. B. 文 丘 里 分 别 设计 出 测量 流 
速 和 流量 的 皮 托管 和 文 丘 里 管 ! 本 斯 米 顿 进行 水 车 和 风 
车 试验 !C. 波 架 埃 和 J. le R. 达 期 公 建 立 拖 中 水 池 进 行 潜 
水 物体 的 阻力 实验 ; F, 雷 什 通过 观测 波浪 运动 和 船 模 试 
验 ,提出 重力 作用 下 的 相似 准则 ，W. 弗 劳 德 给 出 计算 般 
舶 摩擦 阻力 的 方法 ; J.-L.-M. 治 表 叶 论述 了 血液 的 流动 
并 给 出 毛细 管 对 流动 的 阻力 和 流速 分 布 规律 的 计算 公 
式 :HL.-P.-G. 达 西 进行 渗流 实验 并 得 出 液体 通过 多 孔 介 
质 的 运动 规律 ， A- de 谢 才 等 人 研究 河道 和 管道 的 阻力 ， 
根据 边界 的 粗粮 度 确定 一 个 系数 ， 再 由 系数 和 经 验 公 式 
求 出 流速 和 流量 ; J. 马 索 提出 用 特征 线 图 解法 求解 不 定 
常 渠道 水 流 的 双 曲 型 方程 组 。 上 述 结果 常 被 编 入 “水 力 
学 "(hydraulics) 方 面 的 书 中 。 

L. 普 期 特 把 上 面 两 类 研究 方法 结合 起 来 ,于 1904 年 
提出 边界 层 理论 ， 这 一 理论 已 为 数学 分 析 和 实验 结果 所 
证 实 。 因 此 ,不 考虑 粘性 作用 的 数学 分 析 结果 可 适用 于 边 
界 层 以 外 ， 这 对 解决 实际 问题 起 着 重要 作用 。 随 着 电子 
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技术 和 计算 技术 的 发 展 ， 现 在 已 能 用 现场 观测 、 模 型 实 
验 、 理 论 分 析 和 数值 计算 四 类 方法 相辅相成 地 解决 具有 
复杂 形状 边界 的 流动 同 题 。 用 这 些 方法 所 得 的 研究 成 果 
常 被 编 入 “流体 力学 " (fluid mechanics) 方 面 的 书 中 。 

在 发 展 过 程 中 ,与 本 学 科 有 关 的 名 称 有 水 力学 ,水 动 
力学 .流体 力学 等 。 因 著者 不 同 , 同一 名 称 的 著作 , 其 内 
容重 点 也 不 尽 相同 。 

研究 内 容 液体 运动 受 两 个 主要 方面 的 影响 ， 一 是 
液体 本 身 的 特性 ; 另 一 是 约束 液体 运动 的 边界 特性 。 根 据 
这 些 特性 的 改变 ,液体 动力 学 的 主要 研究 内 容 有 ， 

理想 液体 达 动 ”可 忽略 粘性 的 液体 称 为 理想 液体 。 
根据 普 朗 特 的 边界 层 理论 ,在 边界 层 以 外 的 区 域 中 ,粘性 
力 可 以 不 予 考 虚 ， 因 此 理想 液体 的 运动 规律 在 特定 条 件 
下 仍 可 应 用 。 在 普 朗 特 以 前 ， 在 这 一 领域 曾 进行 过 很 多 
研究 ( 见 有 球 重 的 无 访 运 动 ， 拉 普 拉 斯 无 旋 运 动 )。 液 体 
的 压缩 性 很 小 ! 只 有 在 几 种 情况 下 , 如 管道 中 的 水 而、 水 
中 声波 ,洪波 传播 等 , 才 要 考虑 液体 的 可 压缩 性 。 

粘性 液体 运动 ”有些 液 体 (如 润滑 油 ) 的 粘性 很 大 ， 
分 析 这 些 液体 流动 状态 时 必须 予以 考虑 ( 见 润滑 理论 ,斯 
托 克 斯 流动 )。 另 外 ,分 析 船 舶 的 摩擦 阻力 ,边界 层 和 波浪 
闻 的 干扰 .船舶 和 潜 体 的 尾 流 等 都 必须 考虑 液体 的 粘性 。 

空 化 ”液体 流 经 压力 足够 低 的 区 域 时 ， 就 会 气 化 并 
在 液体 内 部 或 液 园 交 界面 上 形成 空 泡 。 水 中 常 含 有 直径 
从 几 十 到 几 百 微米 的 气泡 ( 称 为 气 核 )， 有 气 核 存在 才 会 
发 生 空 化 。 空 泡 的 泪 灭 产生 冲击 ， 引 起 边 壁 材 料 的 剥蚀 
和 破坏 ( 见 空 饮 )。 

多 相 流 “” 挟 有 固体 颗粒 、 挫 有 气泡 或 浆 有 两 者 的 液 
体 流动 称 为 多 相 流 。 最 常见 的 有 河道 中 的 含 阔 水 流 ( 见 
泥 沙 运动 ); 其 次 是 槐 气 水 流 和 发 生 空 化 后 带 有 空 泡 的 液 
体 流动 ( 见 空 池 流 理论 )。 气 核能 影响 声波 的 传播 , 当 水 中 
所 含 的 气 核 与 水 的 体积 比 大 于 10-? 时 ,水 中 声 过 就 会 小 
于 空气 中 的 声速 ( 纯 水 中 的 声速 约 为 空气 声速 的 五 倍 )。 

非 牛顿 流体 流动 ”有些 液 体 (如 含 沙 量 高 的 水 ) 的 前 
应 力 和 剪 切 变形 速率 不 成 线性 关系 ， 这 些 液体 属于 非 牛 
顿 流 体 。 加 入 高 分 子 聚 合 物 的 水 也 是 非 牛顿 流体 ， 这 种 
流体 对 在 其 中 运动 的 物体 的 阻力 低 得 多 ( 见 非 牛 信 流体 
力学 )。 

自由 表面 流动 ”液体 流动 的 部 分 边界 可 以 是 液体 和 
空气 的 分 界面 , 沿 这 一 部 分 边界 的 压力 接近 常数 。 河 道 、 
渠道 ,海洋 流动 此 属于 这 一 类 型 , 称 为 无 压 流 。 自 由 表面 
流动 的 范围 很 广 , 包括 明 樟 流 、 河道 非 定常 流 、 波浪 运动 
等 ( 见 液体 自由 表面 波 )。 由 于 造船 工程 、 水 利 工程 的 需 
要 ， 自 由 表面 流动 的 研究 工作 早已 开始 。 近 年 来 海洋 工 
程 的 发 展 , 对 这 方面 的 研究 又 提出 新 的 要 求 ( 见 海洋 结构 
物 水 动力 学 )。 有 时 由 于 在 液体 流动 区 域 中 形成 空 腔 而 
有 局 部 和 气体 接触 的 自由 表面 ,如 鱼雷 ,导弹 在 水 中 运动 
时 引起 空 化 而 形成 的 空 腔 、 从 空中 进入 水 中 时 带 入 空气 
而 形成 的 空 腔 、 以 及 为 了 防止 空 蚀 通 入 空气 而 形成 的 空 
用 等 第 是 ( 见 空 化 ,出 水 ,入 水 )。 


压力 流 ”液体 四 周 都 受 固体 边 壁 约束 的 流动 称 为 压 
力 流 , 又 称 满 管 流水 力 机 械 和 起 舶 螺旋 桨 的 旋转 叶片 间 
的 流动 也 是 压力 流 。 早 期 为 了 计算 供水 系统 的 流量 分 配 
而 开始 研究 管 流 的 特性 。 近 年 来 ， 压 力 管道 常 和 水 力 机 
械 相连 ， 因 而 出 现 弹性 振动 和 水 击 问题 。 两 层 或 多 层 密 
度 不 相同 的 液体 可 以 形成 分 层 流 。 密 度 差 可 以 是 由 于 液 
体 不 同 (如 水 和 石油 ) 所 引起 ， 也 可 以 是 由 于 含 盐 、 含 沙 
量 不 同 ,或 温度 不 同 所 引起 。 在 石油 开采 ,海水 浸入 ,潜艇 
航行 , 水 库 排 沙 , 电站 冷却 水 的 研究 中 , 分 层 流 是 很 重要 
的 课题 ( 见 压力 流 。 异 重 流 , 旋 转 流体 和 分 层 流体 流动 )。 

水 伏 性 问题 液体 流 过 固体 边 辟 ， 在 某 些 条 件 下 可 
以 引起 边 壁 的 振动 ， 边 壁 振动 又 反 过 来 改变 流动 特性 。 
研究 液体 、 水 和 国体 边 壁 相互 作用 的 理论 ， 称 为 水 群 性 
理论 。 

应 用 液体 动力 学 是 一 门 应 用 科学 ， 所 研究 的 课题 
绩 来 自生 产 实 践 ， 与 工程 技术 密切 相关 ， 主 要 应 用 领域 
如 下 

水 利和 水 电工 程 ”是 历史 最 久 的 工程 科学 之 一 。 防 
洪 工程 中 需要 决定 防洪 库容 、 泄 洪 容量 、 坦 顶 高 程 等 数 
据 ! 洪 水 预报 需要 知道 洪水 运行 规律 ,工业 发 展 必 须 防止 
对 河流 的 污染 ， 这 些 问题 都 能 从 明 权 水 流 的 研究 中 得 到 
解决 。 通 过 高 坝 下 泄 的 掺 气 水 流 具 有 很 大 的 动能 ， 会 引 
起 冲刷 ! 多 沙河 流 的 河道 、 河口 以 及 水 库 的 淤积 , 可 能 影 
响 航 道 或 使 已 建 的 工程 闫 失 作用 ， 这 些 问题 可 通过 对 泥 
沙 运动 的 研究 获得 解决 办 法 。 建 造 水 力 发 电站 和 抽水 工 
程 时 ,需要 研究 水 力 机 械 的 出 力 、 发 生 振动 的 条 件 、 启 闭 
过 程 中 的 特性 变化 ， 主 要 防止 或 减少 空 蚀 破坏 。 这 些 方 
面 都 是 水 动力 学 的 研究 内 容 。 

造船 工程 ”由 于 造船 技术 的 需要 ， 古 代 已 对 船舶 力 
学 有 一 定 的 认识 。 船 舶 匀速 前 进 和 加 速 前 进 所 遇 到 的 阻 
力 以 及 航行 时 的 安全 性 ， 始 终 是 造船 工程 中 最 重要 的 问 
题 。 长 期 以 来 研究 的 螺旋 染 出 力 、 兴 波 阻 力 、 附 连 质 量 、 
适 航 性 等 都 是 为 了 解决 这 些 问题 的 。 近 来 造船 技术 的 革 
新 ,水 慢 船 ` 气 雪 船 的 出 现 ( 见 水 晕 \ 气 执 ), 对 水 动力 学 提 
出 更 高 的 要 求 。 在 水 中 高 速 运行 的 水 翼 、 鱼 雷 等 产生 的 
空 泡 流 ,快艇 , 赛 艇 ,水 上 飞机 的 浮 舟 在 水 面 上 的 滑行 , 船 
舶 ,闸门 ,管道 等 弹性 体 的 振动 , 水 面 舰 船 、 潜 艇 、 鱼 雷 等 
所 产生 的 水 动力 噪声 等 都 是 近年 来 水 动力 学 的 重要 研究 
课题 。 

近代 起 器 潜艇 ,鱼雷 ,反潜 导弹 等 是 和 水 动力 学 研 
究 密切 相关 的 武器 。 水 下 发 射 引 起 出 水 的 研究 ;鱼雷 , 反 
潜 导 弹 、 航 天 飞船 的 仪器 舱 和 座舱 的 入 水 引起 接 水 和 入 
水 的 研究 。 

其 他 ”机械 工 程 中 的 润滑 和 液压 传动 ， 核 电站 工程 
中 的 水 气 二 相 流 ,海岸 工程 中 所 关心 的 潮流 ,海上 采油 工 
程 中 所 重视 的 波浪 问题 等 , 缘 是 液体 动力 学 的 研究 课题 。 

发 展 趋势 ”近年 在 测试 仪器 和 计算 技术 方面 的 进展 
推动 了 液体 动力 学 的 研究 。 为 了 更 深入 地 了 解 流 场 ， 已 
开展 对 三 维 流动 的 分 析 和 计算 。 因 很 多 流动 带 有 随机 性 ， 


近年 出 现 了 随机 水 力学 分 析 。 由 于 环境 污染 已 逐渐 成 为 
公害 ,环境 水 动力 学 引起 了 重视 。 其 他 如 含 气 和 含 沙 的 二 
相 流 ,高 含 沙 量 的 非 牛顿 流 , 水 和 弹性 体 相互 作用 的 水 弹 
性 问题 ， 以 及 可 能 出 现 的 高 亚 声速 和 超声 速 液体 流动 问 
题 ,此 有 待 于 流体 力学 工作 者 去 进一步 探索 。 
参考 书目 

H. Lamb, Hydrodynomics, Dorer; New York, 1945. 

易 家 训 著 , 张 克 本 、 张 洪 明 、 陈 启 强 、 蔡 乐 喜 译 :< 流体 力 学 >， 
高 等 教育 出 版 社 ， 北 京 ， 1983。 (Chia-Shun Yih,，Fluid 
Mechanics, MeGraw-Hill New York, 1969.) 


( 许 协 庆 程 员 一 ) 
yetl shenllu 
液体 渗流 (liquid flow through porous media) 
承 压条 件 下 均 质 液体 在 多 孔 介质 中 的 流动 。 根 据 是 否 考 
虑 液体 和 介质 的 弹性 ， 可 将 液体 渗流 分 成 定常 (刚性 ) 渗 
流 和 不 定常 (弹性 渗流。 定常 渗流 的 数学 模型 是 拉 普 拉 
斯 方程 ， 弱 弹性 液体 不 定常 渗流 的 数学 模型 是 传 里 叶 热 
传导 方程 。 
早期 的 石油 和 地 下 水 的 开发 以 及 水 工 建 筑 物 的 兴 
建 ， 提 出 研究 液体 定常 渗流 的 问题 。 20 世纪 20 一 40 年 
代 , 曾 经 用 各 种 数学 物理 方法 如 源流 、 汇流 肥 加 , 复 变 函 
数 和 保 角 变换 ,分 离 变 量 等 方法 , 求 得 拉 普 拉 斯 方程 各 种 
边 值 问题 的 解析 解 。 这 些 解析 解 连同 相似 模拟 的 方法 ,能 
较 好 地 解决 工程 实际 提出 的 有 关 液 体 定常 渗流 的 问题 。 
随 着 石油 和 地 下 水 大 规模 的 开发 利用 ， 需 要 研究 液 
体 的 不 定常 渗流 。 一 些 学 者 相继 用 积分 变换 和 分 离 变量 
等 方法 求 得 了 传 里 叶 热传导 方程 各 种 边 值 问题 的 解 。 这 
不 仅 可 以 预报 油 , 水 田 开发 的 动态 ,而 且 能 用 试 井 方法 反 
求 地 层 参量 ， 从 而 使 小 流 力 学 在 油 藏 工程 中 得 到 进一步 
的 应 用 。 目 前 ， 这 方面 的 研究 正 朝 着 非 线性 不 定常 渗流 
《如 弹 -塑性 渗流 ) 的 方向 发 展 。 
参考 书目 
R. E. Collins, Flow of Fluids Through Porous Mo- 
terials, The Petroleam Pub, Co., Tulsa, 1976, 
( 刘 怠 群 ”部 尚 平 ) 
yetl ziyou blaomionbo 
液体 自由 表面 波 (free surface waves in li- 
quids) ”液体 自由 表面 上 此 起 彼 伏 的 波浪 运动 。 液 体 
自由 表面 是 指 江河 ,湖泊 、 海 洋 以 及 开口 容器 中 的 液体 等 
接触 大 气 的 液 面 。 
概述 液体 自由 表面 波 和 其 他 机 械 运 动 波 一 样 ， 是 
质点 振动 在 介质 中 的 传播 。 静 止 的 液体 自由 表面 是 水 平 
的 ,但 在 极 轻微 的 局 部 扰动 下 ,水平 状态 就 会 被 破坏 ， 出 
现 波浪 运动 (图 1)。 液 体 自由 表面 一 离开 平衡 状态 ,液体 
的 重力 和 表面 张力 等 就 会 发 挥 回 复 力 的 作用 ， 促 其 返回 
平衡 位 置 ， 从 而 形成 液体 质点 的 振动 和 振动 的 传播 〈 即 
波 )。 起 回复 力作 用 的 液体 的 重力 和 表面 张力 在 液体 自由 
表面 波动 中 所 起 的 作用 往往 不 是 同等 的 。 液 体 的 表面 张 
力 又 称 毛 细 力 ， 其 大 小 取决 于 液体 及 其 表面 的 曲率 。 如 
果 自 由 表面 波 的 波长 比 波 高 大 得 多 ， 在 波动 过 程 中 自由 
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图 1 液体 自由 表面 注 


表面 的 曲率 便 很 小 ， 因 而 表面 张力 也 很 小 。 在 这 种 情况 
下 ， 可 以 忽略 表面 张力 的 影响 ,只 考虑 重力 的 作用 , 这 种 
液体 自由 表面 波 称 为 重力 波 。 反 之 , 若 波 长 极 短 , 波 动 过 
程 中 自由 表面 的 曲率 很 大 ,因而 表面 张力 也 很 大 ,在 这 种 
情况 下 ,可 以 忽略 液体 重力 的 影响 ,只 考虑 表面 张力 的 作 
用 ,这 种 液体 自由 表面 波 称 为 毛细 波 或 涟 波 ， 其 该 长 在 
1~2 砷 米 之 间 。 微 风 吹 镇 的 一 湖 春水 就 是 毛细 波 的 一 例 。 

液体 自由 表面 波 具有 非常 明显 的 “自由 表面 层 ”性 
质 ， 波 动 中 液体 质点 的 运动 随 着 所 处 自由 表面 下 的 深度 
的 增加 而 急剧 衰减 。 在 自由 水 面 下 深度 为 一 个 波长 处 ， 
液体 质点 的 振幅 减 小 到 只 有 自由 水 面 上 质点 振幅 的 
1/535。 因 此 ,液体 底面 边界 对 液体 自由 表面 波 的 影响 有 
三 种 情况 。 第 一 种 情况 是 ， 液 体 深度 大 相对 波长 和 足够 
大 , 即 h/^ 交 1, 底面 边界 对 自由 表面 波动 几乎 不 发 生 任 
何 影响 。 这 种 没有 底面 边界 影响 ， 相 当 于 无 限 深 情况 的 
液体 自由 表面 波 称 为 无 限 液 深 自由 表面 波 。 由 于 自然 界 
液体 自由 表面 波 大 都 发 生 在 自由 水 面 上 。 故 无 限 液 深 自 
由 表面 波 常 简称 深水 波 。 第 二 种 情况 是 , 和 为 同一 量 
级 ， 底 面 边界 条 件 对 自由 表面 波动 性 质 产 生 明显 影响 。 
这 种 液体 自由 表面 波 称 为 有 限 液 深 自由 表面 波 或 有 限 水 
深 波 。 第 三 种 情况 是 ，h/X<1， 底 面 边 界 条 件 使 自由 表 
面 该 动 性 质 发 生根 本 变化 。 这 种 液体 自由 表面 波 称 为 无 
限 浅 自由 表面 波 或 浅水 波 。 浅 水 波 的 波长 比 其 波 高 大 得 
多 , 故 又 常 称 为 长 波 或 浅水 长 波 。 

液体 自由 表面 波 的 要 素 有 频率 、 周 期 波长 、 波 高 、 波 
幅 、 波 数 和 波 速 (又 称 相 速 ) 等 (图 2)。 波 的 频率 了 和 周 
期 了 就 是 波动 过 程 中 液体 质点 在 平衡 位 置 振动 的 频率 和 
周期 。 波 长 和 是 在 一 个 振动 周期 内 让 传播 的 距离 。 即 在 
波 传播 方向 上 , 相 邻 两 同 相位 点 之 间 的 距离 。 波 高 也 是 


图 2 流体 自由 表面 让 要 素 示意 臣 
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波峰 至 其 前 一 个 波 谷 的 垂直 距离 。 波 幅 a 是 波峰 至 静止 
液 面 的 垂直 距离 ,或 静止 液 面 至 波 谷 的 垂直 距离 波 高 是 
该 烛 的 两 售 。 波 数 是 在 波 传播 方向 上 单位 长 度 内 波 的 个 
数 , 它 是 波长 的 倒数 , 但 通常 称 2x 除 以 波长 为 波 数 , 即 
k=2x/ 和 。 波 速 c 又 称 相 速 ,是 波 沿 传播 方向 的 移动 速度 。 

液体 自由 表面 波 的 振动 图 频率 和 波 数 (或 波长 
和 ) 之 间 有 确定 的 关系 , 称 为 频 散 关系 。 液 体 自由 表面 波 
的 频 散 关系 决定 于 液体 自由 表面 上 的 运动 学 和 动力 学 边 
界 条 件 。 因 此 ， 不 同 的 频 散 关系 就 是 液体 自由 表面 上 不 
同 波动 特征 的 描述 。 

一 般 情 况 下 ,液体 自由 表面 波 的 波 速 同 波长 有 关 , 不 
同 波长 的 波 具 有 不 同 的 传播 速度 。 但 也 有 流速 与 波长 无 
关 的 液体 自由 表面 波 ， 例 如 浅水 波 。 波 速 取决 于 波长 的 
波 称 为 弥散 波 , 波 速 同 波长 无 关 的 波 称 为 非 弥 散 波 。 

下 面 介绍 几 类 一 般 的 液体 自由 表面 波 。 

小 振幅 波 ”振幅 与 波长 相 比 为 一 小 量 的 液体 自由 表 
面 波 。 由 于 0/^ 是 一 小 量 ， 小 振幅 波 中 液体 质点 的 运动 
速度 分 量 , 自 由 表面 位 移 和 波 的 倾角 也 都 是 小 量 , 从 而 使 
运动 基本 方程 和 边界 条 件 都 线性 化 , 且 流动 有 势 。 因 此 ， 
小 振幅 波 即 为 液体 自由 表面 的 线性 波 。 小 振幅 波 有 规则 
波 和 又 加 波 两 种 模型 。 

规则 波 ”液体 质点 作 简 谐 振动 的 简谱 波 ， 其 波形 为 
正 、 余 弦 函 数 ,是 液体 自由 表面 小 振幅 波 的 基本 形式 。 依 
照 传 里 叶 定理 ， 任 何 一 般 形 式 的 小 振幅 波 都 可 由 基本 的 
规则 波 友 加 而 成 ， 且 其 中 的 每 一 种 基本 波 〈 即 传 里 叶 分 
量 ) 都 是 独立 地 进行 传播 的 ,因此 规则 波 的 性 质 反 映 一 般 
小 振幅 波 的 性 质 。 规 则 波 有 进行 波 和 驻 波 ， 下 面 分 别 六 
述 它 们 的 平面 形式 。 

@ 平面 进行 波 。 波形 为 ， 

f=asin (kx— wt), 
式 中 了 为 液体 自由 表面 离开 其 平衡 位 置 的 位 移 ; 0 为 波 
幅 ;k 为 波 数 ; m=2xf 为 振动 圆 频率 。 如 图 3 所 示 , 进行 
波 保持 波形 不 变 ， 沿 # 正 向 以 波 速 “~ wk 行进 ， 进 行 波 
的 频 散 关系 为 


医 3 小 振 栖 进 行 波 


“=k(1+E) th(kh)， 
式 中 为 液体 深度 ; o 为 液体 的 表面 张力 。 因此 , 进行 波 
的 波 速 为 ， 
c= (g/k+ok/p)th(kh) 。 
对 毛细 波 ( 涟 波 ), 只 考虑 表面 张力 的 作用 ,波束 为 
c=M(ok/p)th(kh), 
对 重力 波 ,只 考虑 液体 重力 的 作用 ,波束 为 
c=M(g/K)th(th) 。 
无 限 水 深 时 , h->co ,th( 矶 )->1, 重力 波 的 波 速 为 ， 
c=wW gfk =W 了 2 


浅水 时 , 所 <1, th( 贡 ) 多 成 ,重力 波 的 波 速 为 : 

c=M 中 。 
由 此 可 见 ,浅水 重力 波 的 波 速 与 波长 无 关 ,所 以 是 一 种 非 
弥散 波 。 

在 无 限 深 液体 自由 表面 进行 波 中 ， 液 体质 点 围绕 各 
自 平衡 位 置 作 圆周 运动 ,其 半径 在 自由 表面 上 为 波幅 cy 
随 质 点 所 处 自由 面 下 的 深度 而 按 指数 律 递 威 (图 4a)。 有 
限 水 深 和 浅水 中 的 进行 波 ， 其 流体 质点 运动 的 轨迹 为 具 
有 水 平 长 轴 的 椭 贺 (图 4b)。 椭圆 的 长 轴 和 短 轴 都 随 质点 


图 4 平面 进行 波 的 


所 处 自由 面 下 的 深度 而 递减 , 短 轴 比 长 轴 递减 得 更 快 ) 短 
轴 在 自由 表面 上 等 于 波幅 , 递减 至 底面 时 为 零 , 水 念 浅 ， 
梢 四 愈 扁 。 

平面 进行 波 在 一 个 波长 内 的 总 能 景 为 常 值 pgoz/2。 
总 能 量 由 动能 和 势能 两 部 分 组 成 ,它们 各 占 一 半 , 始 终 保 
持 不 变 。 进 行 波 主要 发 生 在 传播 不 受阻 挡 和 没有 其 他 干 
扰 的 开阔 水 域 。 

@ 平面 驻 波 ， 波形 为 ， 

f=asink(x—#) cos(wt+e), 

式 中 为 振动 的 初始 相位 ， 算 为 波 的 起 始 相位 。 驻 法 可 
由 两 个 完全 相同 但 在 相反 方向 传播 的 进行 波 番 加 得 到 。 
驻 波 有 周期 性 变化 的 波幅 和 固定 不 动 的 波 节点 。 驻 波 的 
质点 运动 轨迹 是 直线 ， 即 液体 质点 在 各 自 的 平衡 位 置 作 
直线 振动 。 轨 迹 直线 在 波峰 和 该 谷 处 是 垂直 于 水 平 的 ， 
随 着 向 波 节点 靠近 ,轨迹 直线 与 水 平 的 夹 角逐 渐变 小 ,至 
波 节点 处 变 为 零 , 成 为 水 平 (图 5)。 质 点 振动 的 振幅 , 在 


图 5 平面 驻 波 的 质 上 运动 软 过 


液体 自由 面 上 等 于 波幅 c, 随 质点 所 处 自由 面 下 深度 的 
增加 而 迅速 递减 。 
驻 波 在 一 个 波长 内 的 总 能 量 为 常 值 pga* 和 /4, 但 动能 
和 势能 周期 性 地 相互 交换 。 驻 波 主要 发 生 在 受 限制 水 域 ， 
如 湖泊 ,水 库 , 港 湾 以 及 开口 容器 中 的 液体 自由 表面 上 。 
又 加 波 ”若干 个 波幅 和 周期 都 很 接近 的 规则 进行 波 
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旋 状 (该 包 ) 


图 6 波 群 


重 加 后 形成 的 波 列 。 释 加 波 波 列 的 包 络 称 为 波 包 。 波 包 
的 波长 比 波 列 中 单个 波 的 波长 大 得 多 。 波 包 包 络 着 许多 
单个 波 , 组 成 波 的 群落 , 所 以 波 包 又 称 波 群 (图 6)。 波 群 
的 移动 速度 称 为 群 速 , 记 作 ce, 群 速 与 波 速 之 间 的 关系 由 
瑞 利 公式 给 出 ， 
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式 中 为 波长 。 苏 散 波 的 波 速 依赖 于 波长 ， 因 而 群 速 不 
等 于 波 速 。 例 如 深水 重力 波 ,其 波 速 c 一 W97K ,而 群 速 只 
是 它 的 一 半 。 非 弥散 波 的 波 速 与 波长 无 关 ， 因 而 群 速 与 
波 速 相等。 例如 浅水 重力 波 ,其 波 速 c= 和 / 瑟 (h 为 水 深 )， 
而 群 速 等 于 波 速 , 即 ce=c。 

一 般 形 式 的 线性 波 都 由 不 同 周期 的 规则 波状 加 而 
成 ,因此 波 列 运动 、 波 群 和 群 速 是 一 般 形式 线性 波 的 波动 
现象 和 波 的 要 素 。 群 速 也 是 波 能 的 传递 速度 。 

摆 线 波 ”波形 为 摆 线 的 液体 自由 表面 波 (图 7), 是 
F. J.von 格 斯 特 纳 于 1802 年 在 数学 上 首先 提出 的 ,所 以 


人 
AN 


RS 
AAANN 
» 


图 7 摆 线 汶 


又 称 格 斯 特 纳 波 。 摆 线 波 建立 在 理想 不 可 压缩 液体 运动 
方程 精确 求解 的 基础 上 ， 基 本 方程 和 边界 条 件 都 没有 作 
线性 化 处 理 ， 所 以 它 是 一 种 有 限 振幅 的 非 线性 波 。 格 斯 
特 纳 考虑 二 维 无 限 液 深情 形 ， 采 用 拉 格 朗 日 变数 撒 述 流 
体 运动 。 在 摆 线 波 的 波动 中 , 平衡 位 置 为 (a, b) 的 流体 
质点 在 时 刻 + 的 位 置 为 ; 
x=0+Re* sink(a 一 ct)， 

y=b— Re cosk(a— ct), 
式 中 为 波 数 ; c=w/k 为 波 速 。 因此 , 流体 质点 以 其 平 
衡 位 置 为 中 心 作 半径 为 Rew 的 圆周 运动 , 这 个 半径 随 平 
街 位 置 所 在 自由 面 下 的 深度 按 指数 律 递减 。 在 液体 自由 
表面 上 , b=0, 液体 质点 运动 轨迹 的 半径 为 R, 因而 摆 线 
该 波形 的 参量 方程 为 : 
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x=0t+Rsink(a—ct), 
y=—Rooek(a—ct)。 
上 式 是 半径 为 的 图 沿 Ox 轴 庐 动 时 圈 周 上 一 点 的 轨迹 
( 押 线 ) 方 程 , 摆 线 波 因 此 得 名 。 
摆 线 波 是 液体 自由 表面 的 一 种 有 旋 波 ,其 涡 量 为 
0= -2wkFrem/(1—KR'em), 
斯 托 克 斯 波 一 种 无 旋 的 非 线性 液体 自由 表面 波 ， 
是 G.G. 斯 托 克 斯 于 1847 年 最 先 用 摄 动 法 在 无 限 深 液 
体重 力 波 中 求解 出 来 的 ,因而 得 名 。 流 动 无 旋 的 液体 自由 
表面 波 的 非 线性 影响 来 自 液体 自由 表面 的 边界 条 件 。 对 
这 种 边界 条 件 , 可 以 振幅 4 与 波长 入 的 比值 ;为 小 参量 ， 
把 边界 条 件 的 非 线 性 方程 展开 为 逐 级 近似 的 方程 ， 然 后 
再 逐 级 求解 。 事 实 上 ， 小 振幅 线性 波 就 是 这 里 的 零 级 近 
似 。 这 样 逐 级 近似 求 得 的 高 阶 近似 非 线性 液体 自由 表面 
波 即 为 斯 托 克 斯 波 。 在 液体 深度 为 无 限 的 情形 下 ， 斯 托 
克 斯 重力 波 的 波形 7 为， 


1 常数 +acoskz+( 冯 kat+ 3 as) coa2kx 
+ 是 RaooaSkr- 坷 Rateos4ke+…， 
而 波束 为 ， 
5 
= 县 (1+Re+ 二 Ra -) 


这 里 所 取 的 坐标 系 为 随 波 行进 的 动 坐标 系 。 图 8 给 出 的 
是 ka= 1/2, 精确 到 kia 项 的 斯 托 克 斯 波 的 波形 图 。 这 
种 波 的 波峰 较 尖 , 波 谷 较 平坦 。 


图 8 斯 托 克 斯 让 (ka 一 1/2) 


斯 托 克 斯 波 明显 反映 出 液体 自由 表面 波 的 非 线性 影 
响 。 首 先 与 线性 波 不 同 ,斯 托 克 斯 波 的 波 速 受 波幅 影响 。 
其 次 ,线性 波 可 以 又 加 , 且 被 登 加 的 各 分 量 波 各 自 独立 地 
进行 传播 ， 而 斯 托 克 斯 波 的 各 分 量 波 之 间 相 互 干扰 并 产 
生 新 的 分 量 波 ， 在 共振 条 件 下 ， 新 波 将 不 断 从 原型 波 中 
吸收 能 量 而 使 自己 的 波幅 不 断 增 长 ， 故 存在 不 稳定 性 。 
理论 和 实验 都 证 明 ， 在 深度 为 h 的 有 限 水 深情 况 下 ， 当 
孔 >1.363 时 ， 二 维 周期 波 在 相近 频率 干扰 波 的 干扰 下 ， 
是 不 稳定 的 。 

孤立 波 一 种 非 线性 浅水 波 ,又 称 牟 波 ,其 波形 为 在 
平衡 液 面 上 的 单个 波峰 ， 波 峰 前 后 没有 其 他 液 面 起 伏 的 
传播 (图 9)。 孤 立波 在 传播 过 程 中 保持 固定 的 波形 ,理论 
波长 为 无 限 大 。 其 波形 为 ， 


rah: [Ve ] 


式 中 为 平衡 时 的 水 深 坐标 系 Oxy 是 随 波 行进 的 。 波 
速 c=Wg(Gi+o] 。 当 孤立 波 的 波幅 近似 等 于 水 深 时 ,波形 
就 不 稳定 并 产生 断 波 。 浅 水 航道 中 大 平底 船 的 运动 或 河 
流 中 来 流速 度 的 突然 变化 常会 产生 于 立波 。 
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ylban llxue 

一 般 力 学 〈general mechanics) 力学 的 一 个 
分 支 ， 研 究 牛顿 力学 的 一 般 原 理 和 一 切 宏观 离散 系统 的 
力学 现象 ,包括 琢 力 学 、 运 动 学 和 以 牛顿 力学 为 基础 的 一 
切 离散 系统 的 动力 学 。 除 了 研究 离散 系统 的 基本 动力 学 
规律 外 ， 一 般 力学 还 研究 某 些 与 现代 工程 技术 有 关 的 新 
兴学 科 , 如 外 弹道 学 、 陀 协力 学 \ 姿 态 动力 学 .多 刚体 系统 
动力 学 等 。 和 连续 介质 力学 ， 如 流体 力学 等 通常 不 归 人 一 
般 力 学 范畴 。 

本 卷 所 定义 的 一 般 力学 主要 包含 理论 力学 〈 分 为 静 
力学 ,运动 学 、 动力 学 三 部 分 )、 线 性 振动 和 非 线性 振动 、 
分 析 力 学 、 和 运动 稳 定性 、 陀 螺 力 学 、 随 机 拔 动 、 天 体力 学 、 
机 构 学 .调节 原理 等 学 科 分 支 和 研究 领域 。 

一 般 力学 的 研究 对 象 是 四 种 力学 模型 ， 质 点 、 质 点 
系 、 刚 休 、 多 刚体 系统 。 除 了 静 力 学 和 运动 学 外 ,一般 力 
学 的 其 他 分 支 大 都 是 以 牛顿 第 二 定律 或 与 其 等 价 的 其 他 
力学 原理 为 基础 建立 动力 学 基本 方程 ,如 牛顿 方程 、 拉 格 
期 自 方程 、 自 则 方 本 等 。 将 这 些 方程 应 用 于 离散 系统 时 
都 得 到 常 微分 方程 ,求解 时 须 用 初始 条 件 。 另 外 ,还 可 直 
接 从 力学 的 变 分 原理 出 发 ， 用 寻求 极 值 的 方法 得 到 问题 
的 解 。 

天 体力 学 的 研究 对 象 和 研究 方法 是 同一 般 力学 一 致 
的 ,因此 ,在 一 般 力学 中 设 有 开 普 勒 定律 二 体 问题 ` 三 体 
问题 .人 违 卫星 运动 等 有 关 天 体力 学 的 条 目 , 并 对 天 体力 
学 作 一 简单 介绍 。 机 构 学 为 基础 应 用 学 科 ， 自 动 调节 原 
理 是 近代 新 兴 技术 学 科 , 作 为 例子 ,在 一 般 力 学 中 也 设 条 
介绍 。 ( 陈 滨 黄 克 累 江 家 评 户 烛 党) 


yizhongllu 

异 重 流 《density current) 。 在 重力 场 中 由 于 流 
体 密度 差异 而 产生 的 分 层 流动 ， 又 称 密度 流 或 重力 流 。 
气流 或 水 流 各 部 分 温度 不 同 ， 气 流 中 挟 带 水 气 、 尘 埃及 
其 他 颗粒 物 ,水 流 中 挟 带 细 粒 泥 沙 或 含有 盐 份 等 ,都 会 产 
生 流体 密度 差异 而 形成 异 重 流 。 图 1 为 水 库 上 游 末端 形 
成 的 异 重 流 。 异 重 流 可 分 双 层 体系 和 多 层 体系 两 类 。 在 


河道 天 沙 水 流 ”漂浮 物 汇 人 点 ” 异 重 流 引 起 的 水 库 环流 


ESRNNSS 
相 沙 洪 各 形成 的 三 角 洲 “AN 


图 1 水 库 上 游 末端 异 重 流 的 形成 


自然 界 中 , 异 重 流 的 表现 形式 有 水 库 中 的 分 层 洪流 ,河流 
入 海口 盐水 入 侵 淡水 ,大 气 中 冷暖 气流 所 形成 的 锋面 等 。 

研究 前 史 19 世纪末, 瑞士 学 者 观察 到 浑 训 的 低温 
河水 潜入 湖底 形成 潜流 。1935 年 , 美国 米 德 湖水 库 排出 
浑 水 ， 这 个 现象 表明 浑 水 进 库 可 在 库 底 持 续 运 行 百 余 公 
里 ,再 排出 库 外 。 于 是 , 异 重 流 现象 引起 有 关 学 科学 者 的 
重视 。40 年 代 , 美国 开始 在 实验 室 和 水 库 进行 实验 和 观 
测 。1953 年 起 ， 中 国学 者 首先 在 官厅 水 库 进 行 观测 , 后 
来 在 三 门 峡 等 水 库 进行 实验 ,并 且 在 室内 进行 试验 研究 ， 
探索 利用 异 重 流 的 规律 以 排泄 沁 沙 出 库 。 

基本 方程 ” 异 重 流 的 基本 方程 是 以 流体 力学 的 基 
本 方程 为 基础 导出 的 。 现 以 最 简单 的 全 定 的 均匀 底层 流 
作为 说 明 。 当 底层 水 流 受到 底部 边界 和 可 动 交界 面 的 前 
切 阻力 和 由 于 密度 差 而 产生 的 重力 作用 互相 平衡 时 ， 沿 
着 底 坡 即 可 形成 恒定 的 均匀 异 重 流 (图 2)。 对 于 二 元 水 


图 2 均匀 蜡 重 流 的 受 力 情况 和 过 度 分 布 


流 ,平衡 方程 式 为 ， 

To 二 ApgSd， (1 
式 中 Ap 为 两 层 流体 的 密度 差 ，d 为 下 层 流体 的 水 深 : S 
为 河床 坡 降 ; ro 和 5 为 底部 和 交界 面 的 剪 切 应 力 。 设 
mi=aroy aa 随 着 底部 和 交界 面 之 间 最 大 流速 的 位 置 而 变 , 
化 。 消 去 式 (1) 中 的 rt， 即 得 ， 


Apg < 


1l+a 
如 用 适用 于 层 流 和 演 流 的 摩 阻 公式 来 表示 , 则 为 : 


= 于 (3) 
式 中 了 为 常用 的 达 西 - 魏 斯 巴赫 摩擦 系数 〈 见 管 流 )。 由 
式 (2).(3) 得 异 重 流 的 平均 流速 为 ， 


S。 (2) 


/学 

P 9 d 
oj 一 人 VTS， (4) 
式 (4) 和 谢 才 公式 的 通用 形式 "= CW 54 完 全 一 致 。 但 
要 把 式 (4) 中 的 陡 改 为 (1+@), 这 是 因为 增加 了 交界 面 


的 阻力 更 为 重要 的 是 把 9 要 改 为 人 pg, 这 是 因为 下 层 


流体 的 有 效 重力 显著 减 小 的 缘故 。 经 过 上 述 修正 ， 许 多 
明 权 水 流 运动 公式 ,都 可 以 应 用 于 异 重 流 。 

交界 面 的 稳定 和 槐 混 流速 很 低 的 异 重 流 分 界面 是 
清晰 的 。 在 分 界面, 流体 密度 是 突变 的 ,而 流速 则 是 连续 
变化 的 。 当 两 层 流体 的 相对 流速 增加 时 ， 分 界面 会 形成 
波浪 ; 当 这 种 流速 达到 临界 值 时 ,分 界面 波浪 会 发 生 周期 
性 的 破碎 ,开始 出 现 掺 混 。 美 国 G. H. 科 立 根 于 1949 年 
获得 稳定 参数 或 掺 混 判别 式 : 
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y 
ERO 5) 


了 本 
式 中 TY Te ?为 
异 重 流 相对 于 上 层 流体 的 流速 。 对 于 层 流 ,美国 A.T. 仇 
彭 和 D.R.F. 哈 勒 受 于 1952 年 通过 试验 方法 确定 , 水 流 
处 于 临界 水 深 ， 即 Fr = 工时 ( 见 无 压 流 )， 就 发 生 推 混 。 

对 于 淇 流 , 科 立根 1949 年 确定 发 生 掺 混 的 临界 值 
0。 二 0,18, 根 据 式 (5) 计 算出 的 9 值 小 于 ger 就 发 生 掺 混 。 

展望 ， 几 十 年 来 发 表 的 异 重 流 文献 很 多 ， 但 还 有 不 
少 问题 需要 进一步 研究 。 主 要 有 ,交界 面 的 推 混 交换 机 
理 。 具 有 不 同性 质 物理 量 的 清 浑 水 、 冷 热 水 、 冷 热气 流 、 
含 盐 浑 水 和 含 盐 清水 ,它们 之 阅 的 传递 机 理 不 同 ,也 影响 
到 交界 面 的 阻力 。@ 不 恒定 异 重 流 。 自 然 界 的 异 重 流 大 
多 属于 不 恒定 流 ,洪峰 期 间 进 入 水 库 的 浑 水 ,河口 含 泥 盐 
水 形成 的 槐 形 底 流 在 潮汐 作用 下 的 运动 规律 都 不 能 忽视 
惯性 力 的 作用 。 从 发 展 情况 看 ,数学 力学 分 析 和 计算 , 结 
合 室内 实验 和 野外 观测 ， 都 是 解决 实际 问题 不 可 缺少 的 
途径 。 

参考 书目 

钱 宁 等 编著 :。 异 重 流 >, 水 利 出 版 社 ,北京 ，1957。 

Y.A. 范 诺 尼 主编 ,黄河 水 利 委员 会 科学 研究 所 ,长 江水 利水 
电 科学 研究 院 等 评 : “ 泥 沙 工程 *， 水 利 出 版 社 ， 北 京 ，1981。 
(V. A. Vanoni ed., Sedimentation Engineering, Amer.Soc. 
of Civil Engrs., New York, 1975.) 

( 朱 驳 程 ) 

yixing 

丑 型 (aerofoil) 翼 的 横 剖 面 形状 , 又 称 灵 剂 
面 。 在 空气 动力 学 中 , 到 型 通常 理解 为 二 维 机 姻 , 即 剖面 
形状 不 变 的 无 限 受 展 机 村 。 低 速 和 亚 声 速 浊 型 的 典型 外 
形 如 图 所 示 。 它 前 端 圆滑 ,后 端 成 大 角形 ;后 尖 点 称 为 后 
缘 ， 灵 型 上 距 后 缘 最 远 的 点 称 为 前 缘 ! 连接 前 后 缘 的 直 
线 称 为 惕 弦 。 其 长 度 称 为 弦 长 。 在 爱 型 内 部 作 一 系列 与 
上 下 一 面相 切 的 内 切 图 ， 诸 圆心 的 连 线 称 为 相 型 的 中 弧 
线 ,其 中 最 大 内 切 图 的 直径 称 为 好 型 的 厚度 ;中 弧 线 和 惨 
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纺 长 


低速 和 亚 声速 甘 型 


弦 之 间 的 最 大 距离 称 为 过度， 前 缘 的 曲率 半径 称 为 前 缘 
半径 。 超 声速 慢 型 的 前 缘 也 可 能 是 尖 的 。 妇 型 的 相对 厚 
度 和 相对 弯 度 分 别 定义 为 厚度 和 弯 度 对 弦 长 之 比 ， 弯 度 
为 办 的 妇 型 称 为 对 称 巡 型 ,其 中 弧 线 与 混纺 重合 。 

当 愉 型 相对 于 空气 运动 时 ， 姻 型 表面 会 受到 气流 的 
作用 力 ， 其 合力 在 天 型 运动 方向 或 来 流 方向 上 的 分 力 是 
及 型 所 受到 的 阻力 ， 委 直 于 上 述 方向 的 分 力 是 玉 型 的 举 
力 。 这 些 作用 力 对 前 缘 ( 或 对 距 前 缘 1/4 弦 长 点 ) 的 力 乱 
称 为 俯仰 力 答 。 在 低速 和 亚 声速 情况 下 ， 还 有 一 种 有 型 
叫 作 层 流 当 型 , 它 的 最 大 厚度 较 和 后 ,边界 层 的 层 流 反 较 
长 ,因而 摩擦 组 力 较 小 。 在 跨 声 速 情形 下 , 有 一 种 妇 型 叫 
作 超 临界 爱 型 , 它 的 上 表面 比较 平坦 ,有 面 上 一 般 只 产生 
压 纺 波 和 肪 胀 波 ,间或 有 弱 洪 流 , 因 而 该 阻 较 小 。 

【〔 张 业 瞪 ) 

yinshenjl 

引伸 计 (extensometer) 测量 构件 及 其 他 物体 
两 点 之 同 线 变形 的 一 种 仪器 ,通常 由 传感器 ,放大 器 和 记 
录 器 三 部 分 组 成 。 传 感 器 直接 和 被 测 构件 接触 。 构 件 上 
被 测 的 两 点 之 闻 的 距离 ! 为 标 距 ， 标 距 的 变化 AL( 伸 长 
或 编 短 ) 为 线 变 形 。 构 件 变 形 , 传感器 随 着 变形 , 并 把 这 
种 变形 转换 为 机 械 、 光 、 电 、 声 等 信息 ,放大 器 将 传感器 输 
油 的 微小 信号 放大 。 记 录 器 (或 读数 器 ) 将 放大 后 的 信号 
直 扶 显 示 或 自动 记录 下 来 。 

引伸 计 的 种 类 很 多 ,大 致 可 分 为 机 械 式 引伸 计 、 光 学 
引伸 计 和 电磁 式 引 伸 计 等 。 这 些 引伸 计 的 灵敏 度 一 般 可 
达 1 微米 。 下 面 为 几 种 有 代表 性 的 引伸 计 。 

表 式 引伸 计 标 距 范 
人 4 图 内 的 变形 ， 可 通过 千 分 
. 才 生 。 表 顶 杆 传 至 表 内 的 齿轮 放 
Cy 大 系统 进行 放大 ， 然 后 由 
表盘 上 的 指针 读 出 (图 1)， 
| 其 灵敏 度 取决 于 千 分 表 的 
灵敏 度 。 

杠杆 式 引 伸 计 这 种 
引伸 计 利用 复合 杠杆 放 
大 ， 放 大 倍数 约 为 1 000。 
它 的 标 距 可 以 选取 。 这 种 
引伸 计 可 以 固定 在 构件 上 
以 测量 构件 变形 。 它 有 较 


图 1 千 分 表 原理 图 


高 的 灵敏 度 和 适应 性 (图 2)。 

马 T 仪 根据 光学 杠杆 原理 将 变形 放大 。 当 构件 变 
形 时 ， 可 动 接触 点 发 生 移动 ， 使 安装 在 可 动 楼 口 的 反射 
镜 转动 (图 3)。 此 时 ， 可 从 仪器 中 的 望远镜 读 取 标尺 
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上 的 数据 。 其 放大 倍数 
MK- 丰 -名 多 .一般 全 
况 下 变形 很 小 ， 使 9 也 委 
小 ， 故 可 将 放大 信 数 写成 
MM =- 公 .改变 反射 简 到 标 
尺 的 距离 ， 可 以 改变 放大 
信 数 。 改 装 这 种 仪器 的 支 
架 后 ,也 可 用 它 测量 构件 


表面 的 转角 。 当 变形 较 大 
时 ,变形 和 支承 的 旋转 角 


图 2 杠杆 式 引伸 计 


p 标尺 


就 不 成 正比 。 这 是 此 仪器 的 缺点 。 
电阻 式 引 仲 计 一 种 电阻 应 变 计 式 传感器 ， 它 的 应 
用 很 广 。 


电容 式 引 仲 计 “将 物体 长 度 
的 变化 转换 为 电容 的 变化 ， 再 将 
测 得 的 电容 变化 量 换算 成 物体 的 
应 变 。 由 于 它 在 高 频 时 基本 上 没 
有 滞后 现象 ， 故 可 用 于 动态 载 
荷 的 测试 ， 如 冲击 力 的 测定 等 
(图 4)。 

电感 式 引伸 计 ”由 于 构件 变 
有形 使 铁心 运动 ， 致 使 线 图 电感 发 
“生变 化 。 因 此 在 输出 线 立 中 产生 


电容 极 片 


电 惑 线 转 


了 电压 。 放 大 并 测 出 这 个 电压 ， 即 可 换算 出 构件 的 位 移 
及 运动 的 规律 。 它 不 如 电阻 式 引伸 计 轻 便 ， 但 由 于 其 在 
长 时 间 测 定时 稳定 性 能 较 好 ， 故 适用 于 常设 的 测量 装置 
(图 5)。 《 刘 先 龙 ) 


yingxiangxion 
影响 线 (influence line) ”表示 结构 中 由 沿 结构 
跨度 移动 的 单位 载荷 引起 的 内 力 、 位 移 或 反 力 等 的 数值 
( 称 影响 值 ) 随 单位 载荷 作用 位 置 变化 的 曲线 , 它 可 用 于 
确定 在 多 种 载荷 共同 作用 下 的 影响 值 ， 也 可 用 于 确定 结 
构 上 移动 载荷 的 最 不 利 位 置 。 

下 图 表示 一 简 支 梁 和 简 支 粱 4 端 反 力 Rs 的 影响 
线 。 图 中 横 坐 标 x 表示 单位 载荷 (P= 1) 的 作用 位 置 ， 纵 
坐标 3 表示 R4 的 值 。 图 中 表示 出 Rs 随 单位 载荷 作用 位 
置 的 变化 规律 。 


着 一 个 数值 为 P 的 载荷 作用 在 梁 上 处 ,而 影响 线 
上 与 对 应 的 影响 值 为 y, 则 实际 影响 值 的 大 小 为 Pu 
潜 一 组 载荷 Pi，P,…，P。 作用 在 梁 上 ,它们 的 作用 位 置 
分 别 为 zi， 和 oa，…，zm， 并 且 影 响 线 上 的 影响 值 分 别 为 
3 护 ，…， 加 ， 则 Pi Pi,…，Pn 共同 作用 下 的 影响 值 为 
以 Pa 影响 线 的 这 种 用 法 可 推广 到 一 般 结构 。 
影响 线 有 丙种 作法 ， 静 力 法 和 机 动 法 。 况 力 法 的 根 
据 是 结构 分 段 隔离 休 的 平衡 条 件 ! 机 动 法 的 根据 是 记功 
原理 。 直 线 型 妈 定 结构 的 影响 线 是 直线 , 静 不 定 结构 的 影 
响 线 则 是 曲线 。 《本 衬 诈 ) 


yingbian 

应 变 (strain) 。 在 外 力 和 非 均匀 温度 场 等 因素 作 
用 下 物体 局 部 的 相对 变形 。 主 要 有 线 应 变 和 角 应 变 两 类 。 
线 应 变 又 叫 正 应 变 ， 它 是 某 一 方向 上 微小 线段 因 变 形 产 
生 的 长 度 增 量 ( 伸 长 时 为 正 ) 与 原 长 度 的 比值 ; 角 应 变 叉 
叫 剪 应 变 或 切 应 变 ， 它 是 两 个 相互 垂直 方向 上 的 微小 线 
段 在 变形 后 夹 角 的 改变 量 〈 以 弧度 表示 ， 角 度 减 小 时 为 
正 )。 应 变 与 所 考虑 的 点 的 位 置 和 所 选取 的 方向 有 关 。 物 
体 中 一 点 附近 的 微 元 体 在 所 有 可 能 方向 上 的 应 变 的 全 体 
称 为 一 点 的 应 变 状态 。 它 可 由 一 点 在 三 个 正 交 的 坐标 
《zt Xa Na) 方向 的 应 变 分 量 su (i j 一 1, 2, 3) 来 确定 ， 
其 中 su、 sr2、 ea 分 别 为 zj、z、 为 方向 的 正 应 变 , 而 sp 


反映 xz、 x 两 方向 上 微小 线段 的 夹 角 改变 量 (事实 上 ， 
si 为 Fa、 x: 方向 微 线段 间 夹 角 改 变量 的 一 半 ), 余 类 推 。 
过 一 点 所 有 的 截面 中 ， 甬 应 变 为 零 的 截面 称 为 应 变 主 平 
面 , 其 法 向 称 为 应 变 主 方向 ,该 方向 上 的 正 应 变 称 为 主 应 
变 。 在 线性 变形 理论 中 ,直角 坐标 系 (zu x:, ) 中 的 sw 
与 坐标 方向 的 位 移 4、t、 tw 之 间 有 如 下 关系 : 


Go 
由 si 确定 其 他 方向 的 应 变相 当 于 和 坐标 变换 ， 在 新 坐标 
(xz 到 ) 中 应 变 分 量 swy 为 ， 


ay=aoyaorpi (中 =1, 2, 3), 
式 中 qiry 为 新 坐标 必 同 旧 坐标 az 的 夹 角 的 余弦 ; 重复 下 


标 表示 约定 求 和 。 


在 九 个 应 变 分 量 su 中 ,6%y=5y4， 即 只 有 六 个 独立 分 
量 , 它们 构成 一 个 二 阶 对 称 张 最 , 称 为 应 变 张 量 , 用 和 矩阵 


可 表 为 ， 
En Sl Ss 
( Ba sn | 
Syl E12 os 


它 精确 地 描述 了 物体 变形 后 局 部 的 几何 性 质 。 
如 把 应 变 张 量 分 解 为 


gn Ba Ea\ /se 0 ON fen- as 6 
(: Es =) 5 路 E11 E22—60 6a } 
By 6 53 0 0 S31 E12 G13—60 


式 中 6 一 告 sus 则 有 端 第 一 项 反映 微 元 体 的 体积 变化 ， 


第 二 项 反映 微 元 体 的 形状 变化 。 ( 柳 春 图 ) 
Yingblanhua 
应 变 花 〈rosette gage) 。 一 种 具有 两 个 或 两 个 


以 上 不 同 轴 向 敏感 棚 的 电阻 应 变 计 ， 用 于 确定 平面 应 力 
场 中 主 应 变 的 大 小 和 方向 。 敏 感 杨 由 金属 丝 或 金属 箔 制 
成 , 称 为 丝 式 应 变 花 (图 1) 或 稍 式 应 变 花 ( 图 2)。 

二 和 轴 90* 应 变 花 用 于 主 应 力 方向 已 知 的 场合 ,三 轴 


b 二 轴 90 应 变 花 。 。 三 轴 45" 应 变 花 
d 三 轴 15" 应 变 花 ” 三 轩 60” 应变 花 ”了 .三 轴 A “应变 花 
图 1 丝 式 应 变 花 


图 2 第 式 应 变 花 


特 A -T 应 变 花 


和 四 轴 应 变 花 则 用 于 主 应 力 方向 未 知 的 场合 。 主 应 变 的 
大 小 和 方向 可 以 用 三 轴 和 四 轴 应 变 花 的 各 敏感 杨 测 得 的 
应 变 , 按 公 式 算出 , 也 可 以 从 应 变 甘 尔 一 求 出 。 主 应 力 的 
大 小 ,可 以 用 各 敏感 顶 测 得 的 应 变 , 及 被 测 构件 材料 的 弹 


性 模 量 和 泊 松 比 按 公式 算出 。 

三 轴 A-T 应 变 花 , 是 三 角形 和 T 形 相 结合 的 应 变 
花 。 《 吴 宗 贷 》 
yingbianneng 


应 变 能 《strain energy) ”以 应 变 和 应 力 的 形式 
贮存 在 物体 中 的 势能 ,又 称 变形 能 。 以 一 维 问题 为 例 ,一 
个 截面 积 为 A、 长度 为 工 的 等 截面 直 村 在 轴 向 外 力 P 的 
作用 下 伸 长 % (图 1)。 如 果 不 考虑 变形 过 程 中 的 动力 效 
应 和 温度 效应 ， 则 外 力作 的 功 W 全 部 贮存 到 杆 中 , 变 成 
了 杆 的 应 变 能 U, 其 值 为 : 


v=-w-] Pe, 


PP 图 1 在 四 向 外 力 P 


作用 下 佛 长 名 的 杆 
hanes 本 -一 


诬 线 表示 伸 闫 变形 
式 中 为 变形 过 程 中 与 但 长 量 3 对 应 的 载荷 。 在 图 2 所 
示 的 P- 曲线 中 ,曲线 下 方 的 面积 相当 于 杆 中 的 应 变 能 。 
而 和 曲线 上 方 的 面积 相应 的 为 余 应 变 能 (简称 余 能 )， 记 
为 U*， 其 值 为 。 
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-Pu 一 D- 人 3ap。 


用 应 力 和 应 变 表示 的 应 变 
能 和 余 能 的 公式 为 ， 
or ae， 
mv 人 edo， 

式 中 为 杆 的 体积 

La 五 为 杆 中 的 应 力 ? 


图 2 PP-6 拘 线 


6 一 去 为 杆 中 的 应 变 jcvst 分 别 为 Pi\3 对 应 的 应 力 和 


应 变 。 如 果 杆 的 材料 为 线 弹性 的 ( 即 应 力 和 应 变 成 正比 ); 
则 应 变 能 和 余 能 相等 , 即 

U= Un"- 半 oaV= 于 Bay=S7， 
式 中 卫 为 弹性 模 量 。 

在 三 维 问题 中 ， 有 六 个 独立 的 应 力 分 量 和 六 个 独立 
的 应 变 分 量 。 在 小 变形 的 情况 下 ， 每 个 应 力 分 量 在 相应 
的 应 变 分 量 上 作 功 ， 因 此 应 变 能 和 余 能 的 表达 式 都 包括 
六 项 ， 


oes te 
ee 
oo et 


+2 odorsy+t 2 edo t 2 os dee, 


式 中 0ce、 0ywv9m、 0ev、 0ys、 con 为 物体 在 加 载 过 程 中 的 
应 力 分 量 ; sse、 syy、 ss、 sev、eyr soe 分 别 为 与 上 述 应 力 分 
量 相应 的 应 变 分 量 ! 积 分 上 限 的 下 标 1 表示 加 载 终点 ,对 
于 线 弹性 体 则 有 ， 


U=Us ll Gaol + Tyyi yy! + Osat Bo 


+ 2 ovr éoyt + 2o yn Gyet + 20001 6om1 dV 
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( 马 和 中 ) 

yingblon xietioo fangcheng 
应 变 协 调 方程 (equations of compatibility of 
strains) 线性 弹性 力学 中 的 六 个 应 变 分 量 swy 之 间 
必须 满足 的 微分 方程 。 六 个 应 变 分 量 su 是 由 三 个 位 移 
分 量 导出 的 ， 它 们 彼此 之 间 存 在 一 定 的 内 在 联系 ， 这 些 
联系 就 是 应 变 协 调 方程 。 应 变 协调 方程 有 六 个 ， 可 以 表 
示 为 : 


Ben are _ 
EE 
Oru 


Oey Ea 


8 (Bes ,des Des \__ Hen 
(+) 


Ez 
(Be ,Ben Gen) oe 
Br ( Be + Bx Bx) xd 
-8 (Be Be eu ) Beys 
Ba ( x, + dx — dx 2 


应 变 协调 方程 有 下 列 重要 特性 ，@ 任 何 由 三 个 连续 
可 微 的 位 移 分 量 按 弹性 力学 的 几何 方程 导出 的 一 组 应 变 
分 量 , 都 满足 应 变 协调 方程 因此 ,不 满足 应 变 协调 方程 的 
应 变 不 可 能 是 从 真实 位 移 按 几何 方程 的 关系 产生 的 。@ 
上 述 方程 中 的 任何 五 个 成 立 ， 并 不 意味 着 第 六 个 一 定 成 
立 ， 即 六 个 应 变 协调 方程 具有 一 定 的 独立 性 。@ 任 何 一 
个 应 变 分 量 恒 满 足 的 线性 微分 关系 ， 都 可 以 化 为 上 述 六 
个 应 变 协调 方程 的 线性 组 合 ， 所 以 应 变 协 钢 方程 概括 了 
应 变 分 量 之 间 的 全 部 便 等 徽 分 关系 。@ 对 于 单 连通 的 区 
域 ,如 果 给 出 的 应 变 分 量 满足 上 述 方程 , 则 可 以 从 位 移 和 
应 变 的 关系 求 得 单 值 、 连 续 的 三 个 位 移 分 量 。 所 以 对 于 
单 连通 区 域 ， 应 变 协调 方程 概括 了 应 变 分 量 之 间 的 全 部 
必然 联系 。@ 对 于 多 连通 区 域 ， 应 变 协调 方程 不 能 概括 
应 变 分 量 之 间 的 全 部 必然 联系 。 事 实 上 ， 应 变 分 量 之 间 
有 一 些 恒 等 的 积分 关系 ， 它 们 不 从 属于 应 变 协调 方程 所 
表达 的 微分 关系 。 

《 胡 海 昌 ) 

yiIngblan yaoce Jishu 
应 变 遥 测 技术 (telemetry for strain measu- 
rement) 。” 将 安装 在 移动 机 件 或 旋转 机 件 上 的 电 得 应 
变 计 或 传感器 发 出 的 微弱 电信 号 (电压 的 或 电流 的 ) 由 发 
射 机 发 射 ， 通 过 电磁 波 传输 到 接收 站 ， 由 接收 机 加 以 放 
大 、 处 理 和 记录 , 从 而 得 出 机 件 在 受 力 状态 下 的 应 变 、 扭 
逢 等 参量 的 一 种 测量 方法 。 应 变 愧 测 技术 已 广泛 用 于 现 
代 化 的 数据 处 理 系 统 、 工 业 生产 流程 和 电站 设备 的 控制 
以 及 生物 工程 等 方面 。 其 主要 优点 是 信 噬 比 高 , 耐 冲击 ， 
而 振动, 使 用 方便 , 可 在 接收 站 及 时 处 理 大 量 实验 数据 ， 
并 可 用 于 各 种 恶劣 环境 ， 特 别 是 在 难以 采用 集 流 器 和 测 
试 人 员 不 易 接近 的 部 位 ， 如 往复 运动 的 机 件 〈 内 燃 机 曲 
轴 , 连 杆 .大 型 传动 链条 等 ), 处 在 密封 这 内 的 高 速 旋转 机 
件 ( 涡 轮 压缩 机 的 叶片 .叶轮 等 ), 以 及 核 辐射 环境 下 的 测 


试 和 爆破 试验 等 .对 于 行驶 中 的 车 辆 (如 火车 机 车 ,汽车 、 
拖拉 机 、 农 业 机 械 、 工 程 机 械 等 ), 需 要 测量 其 动态 特性 和 
功率 、 扭矩 等 , 以 及 许多 移动 机 械 (如 桥 吊 、 诺 刷 等 ) 的 测 
试 和 操作 控制 ,都 可 采用 适 测 系统 。 

一 般 的 过 测 系统 ,由 传感器 ,发 射 机 ,传播 媒介 (通常 
是 无 线 电波 或 导线 )、 接收 和 处 理 信号 的 设备 、 记 录 和 显 
示 装 置 组 成 。 在 调频 -调频 (FM-FM) 侦 测 系统 (图 1) 中 ， 
传感器 将 被 测 物理 量 (如 应 变 ,压力 等 ) 转 换 成 电信 号 ,用 
来 调制 副 载 波 振荡 器 ， 再 由 输出 的 调频 信号 对 射频 振荡 
器 进行 调制 ， 这 样 经 过 两 次 调制 的 信号 ， 再 由 天 线 以 电 
磁 波 方式 发 射出 去 。 接 收 机 经 天 线 收 到 信号 后 ， 也 须 经 
过 两 次 解 调 ,才能 恢复 成 原 模拟 量 , 然 后 接 入 记录 器 和 显 
示 装 置 。 对 于 一 些 旋转 机 件 的 物理 量 测 量 ， 通 常 是 在 发 
射 天 线 和 接收 天 线 之 同 采取 电容 而 合 的 近 程 传输 方式 。 

通常 一 个 直 测 系统 需要 处 理 多 路 信息 。 将 多 路 信息 
混合 成 一 个 组 合 信号 ,并 通过 一 条 线路 传输 出 去 的 方式 ， 
称 为 多 路 传输 。 它 主要 有 频率 分 割 多 路 传输 (简称 类 分 
制 ) 和 时 间 分 割 多 路 传输 (简称 时 分 制 ) 两 种 方式 。 在 频 
分 制 中 ,通道 是 按照 不 同 的 中 心 频率 划分 的 , 即 每 个 通道 
有 一 个 中 心 频率 ， 并 占据 在 这 个 频率 附近 的 一 定 的 频率 
带宽 ， 信 息 以 模拟 量 调 制 形式 进行 连续 传送 。 在 时 分 制 
中 ,通道 是 按时 间 凑 序 划分 的 , 即 由 转换 开关 对 所 要 测量 
的 多 路 模拟 量 按时 间 顺 序 轮流 取样 ， 再 将 取样 电 平 转换 
成 脉冲 量 进行 传送 。 取 样 电 平 对 脉冲 信号 的 调制 ， 有 以 
下 几 种 方式 (图 2), @ 脉 幅 调 制 ,脉冲 幅度 与 模拟 信号 成 


Ll 


el [sl TL 


肪 宽 调 制 


Sd ld dl 


三 位 调制 


hh 


驴 码 调制 


EE ET 


图 2 脉 六 信号 调制 方式 


比例 变化 。@ 脉 宽 调制 ,脉冲 的 幅 值 不 变 ,而 脉冲 的 宽度 
和 模拟 信号 成 比例 变化 。 轿 脉 位 调制 ,脉冲 的 幅度 宽度 
不 变 ， 有 信号 时 的 脉冲 位 置 与 无 信号 时 的 基准 位 置 之 间 
的 间隔 和 模拟 信号 成 比例 地 错开 。@@ 脉 码 调制 (PCM)， 
系 将 模拟 信号 转换 成 二 进 制 数字 编码 的 脉冲 信号 。 

从 示 测 系统 获得 的 数据 可 以 进行 实时 在 线 处 
理 , 也 可 以 用 各 种 形式 的 记录 器 记录 下 来 ,转换 成 相 


拔 落 内 


应 的 编码 ,便于 和 计算 机 联 用 ,进行 数据 处 理 。 


ss 


电池 电 源 


图 1 调频 -调频 过 测 系统 方 框图 


[sss| ra 了 nH ss}H= 加 | 


( 傅 梦 盖 ) 
yingbian zhangliong 
应 变 张 量 (strain tensor) 连续 介质 力学 
中 度量 变形 的 几何 量 。 在 直角 坐标 系 中 。 未 变形 物 
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应 


体 和 已 变形 物体 中 线 元 的 平方 分 别 为 ， 
和 一 cadxsdx 和 dsS: 一 CrzdXrdxr， 


和 co= 训 全 


分 别称 为 柯 西 应 变 张 量 和 格林 应 变 张 量 或 右 柯 西 -格林 
张 量 。 这 两 个 张 量 都 是 对 称 正定 的 。 另 外 ，。 
Bx am 


Xr Xr 


-| AXx BX, 
和 Ch -Br -Ber xe 


分 别称 为 芬 格 应 变 张 量 或 左 柯 西 -格林 张 量 和 皮 奥 拉 应 

变 张 量 。 连 续 介质 中 两 相 邻 粒子 的 ds* 一 dS? 可 以 用 来 作 

为 变形 的 度量 。 可 以 写作 ， 
ds:—dS*=2Ers,dXr dX,=2e dr, dr,, 


| 
OXx OX 
oo 
分 别称 为 拉 格 朗 日 有 限 应 变 张 量 或 格林 有 限 应 变 张 量 、 
歌 拉 有 限 应 变 张 量 或 阿尔 曼 西 有 限 应 变 张 量 。5xz 和 ai 


为 克 罗 内 克 符 号 。 若 用 位 移 表 示 ， 则 得 有 限 变形 理论 中 
常用 的 拉 格 朗 日 应 变 张 量 和 爽 拉 应 变 张 量 : 


3U, 3U, Uy 3U, 
Be 
和 和) 
式 中 Ux 入 分别 为 物质 符 标 中 的 和 空间 和 坐标 中 的 位 移 


分 量 。 若 位 移 很 小 ， 则 得 无 限 小 变形 理论 中 的 拉 格 朗 日 
和 欧 拉 应 变 张 量 ， 


cH =by= 


式 中 


+ 
和 So 二 (如 - 5 +- 襄 ). 
( 莽 天 民 ) 
yingli 
应 力 《stress) 。 由 外 力 、 非 均匀 温度 场 和 物体 中 


的 永久 变形 等 因素 引起 的 物体 内 部 单位 截面 面积 上 的 内 
力 。 应 力 是 矢量 ,其 大 小 和 方向 与 所 考虑 的 点 的 位 置 及 
截面 的 方向 有 关 。 物 体 中 必 点 在 以 # 为 法 向 的 截面 上 的 
应 力 可 按 如 下 方法 确定 ， 过 点 取 一 法 向 为 中 的 截面 微 
元 AS, 其 上 的 内 力 合力 为 AF (图 1)， 则 履 点 在 以 n 为 
法 向 的 截面 上 的 应 力 = 为 : 


,AF 
lim Ase 
应 力 沿 截 面 法 向 的 分 量 称 为 正 应 力 ， 沿 截面 切 向 的 


分 量 称 为 剪 应力 或 切 应 力 。 
物体 中 一 点 在 所 有 可 能 方向 上 的 应 力 的 全 体 称 为 该 
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点 的 应 力 状态 ， 它 可 由 同一 . 2P 
点 在 三 个 相互 垂直 的 截面 上 
的 应 力 来 描述 ， 即 该 点 任 一 
截面 上 的 应 力 均 可 通过 上 述 
三 个 应 力 共 九 个 分 量 来 表 二 
示 。 通 常 取 三 个 平行 于 坐标 
平面 的 戴 面 ， 在 这 三 个 截面 
上 的 应 力 分 量 分 别 为 cs、 
Tay Tiss Fas Ta2s O239 Os 


cat、cs， 如 图 2 所 示 (坐标 


图 1 一 点 的 应 力 


应 力 分 量 
1 


轴 用 1、2、3、 表 示 )。 在 xyz 坐标 系 中 ,应 力 分 量 记 为 ce、 
gow9er…， 或 oo、 Tey、 re。 应 力 分 量 的 第 一 个 下 标 
表示 与 所 作用 的 戴 面 垂直 的 坐标 轴 。 第 二 个 下 标 表示 应 
力 在 哪个 坐标 轴 上 分 解 。 用 上 述 九 个 应 力 分 量 cu 可 将 该 
点 任 一 方向 截面 上 的 应 力 表示 为 04=oum(j~=1, 2, 3)， 
式 中 0 为 所 考虑 截面 上 的 应 力 在 坐标 系 中 的 分 量 , mm 为 
所 考虑 截面 法 向 的 方向 余弦 ， 等 式 右 端 重复 下 标 表示 约 
定 求 和 。 在 九 个 应 力 分 量 04y 中 ,cu 一 cyt 即 只 有 六 个 是 
独立 的 。cu 构成 一 个 二 阶 对 称 张 量 , 称 为 应 力 张 量 ,可 


用 矩阵 表示 为 : 
On Ou Os 
Oy oaz co 


在 过 一 点 的 所 有 截面 中 ， 芒 应 力 为 零 的 截面 称 为 应 
力主 平面 ,其 法 向 称 为 应 力主 方向 ,对 应 的 正 应 力 称 为 主 
应 力 。 物 体 中 任意 一 点 上 总 可 以 找到 三 个 相互 径直 的 主 
方向 , 在 以 它们 为 轴 的 坐标 系 中 , 应 力矩 阵 为 对 角 乱 阵 ， 
对 角 线 上 的 元 素 就 是 三 个 主 应 力 。 

在 塑性 力学 中 , 常 将 应 力 张 量 分 解 为 ; 


(gn os oi an0 0 gu—om Os on 
Gnaon|=|0 om0 J+| on ou-on on 小 
uousos/ \9 0 0, oa os oo 一 om 


式 中 om 一 ca/3, 称 为 平均 正 应 力 。 等 号 右 端 第 一 项 称 为 
球形 应 力 张 量 ;第 二 项 可 记 为 : 


Cu 一 cm ou os Su Si Ss 
Ca zz 一 Im On =| ss $3 J» 
Oa oaz OOn 5 2 5: 


称 为 应 力 偏重 张 量 。 ( 柳 春 图 ) 


yingllbo 

应 力 波 (stress waves) ”应力 和 应 变 扰动 的 传播 
形式 。 在 可 变形 固体 介质 中 机 械 扰动 表现 为 质点 速度 的 
变化 和 相应 的 应 力 、 应 变 状 态 的 变化 。 应 力 、 应 变 状态 的 
变化 以 波 的 方式 传播 , 称 为 应 力 该 。 通 常 将 扰动 区 域 与 未 
扰动 区 域 的 界面 称 为 波 阵 面 ， 波 阵 面 的 传播 速度 称 为 波 
速 。 地 震波 、 固 体 中 的 声波 和 超声 波 等 都 是 常见 的 应 力 
波 。 应 力 波 的 研究 同 地 垮 ,爆炸 和 高 速 碰 拉 等 动 载荷 条 件 
下 的 各 种 实际 问题 密切 相关 。 在 运动 参量 不 随时 间 变化 
的 静 载荷 条 件 下 ,可 以 忽略 介质 微 元 体 的 惯性 力 , 但 在 运 
动 参量 随时 间 发 生 显著 变化 的 动 载荷 条 件 下 ， 介 质 中 各 
个 微 元 体 处 于 随时 间 变化 着 的 动态 过 程 中 ,特别 是 在 爆 
炸 或 高 速 碰撞 条 件 下 ,载荷 可 在 极 短 历时 (毫秒 , 微 秒 甚至 
纳 秒 量 级 ) 内 达到 很 高 数值 (10%、10m 甚至 10" 帕 量 级 )， 
应 变 率 高 达 10:~10' 秒 !' 量 级 , 因此 常 需 计 及 介质 微 元 
体 的 惯性 力 ， 由 此 导致 对 应 力 波 传播 的 研究 。 对 于 一 切 
具有 惯性 的 可 变形 介质 ， 当 在 应 力 波 传 过 物体 所 需 的 时 
闻 内 外 载荷 发 生 显著 变化 的 情况 下 ， 介 质 的 运动 过 程 就 
总 是 一 个 应 力 波 传播 ,反射 和 相互 作用 的 过 程 ,这 个 过 程 
的 特点 主要 取决 于 材料 的 特性 。 应 力 波 研究 主要 集中 在 
介质 的 非 定常 运动 、 动 载荷 对 介质 产生 的 局 部 效应 和 早 
期 效应 以 及 载荷 同 介质 的 相互 影响 〈 见 冲击 载荷 下 材料 
的 力学 性 能 ) ,研究 时 需要 考虑 材料 在 高 应 变 率 下 的 动态 
力学 性 能 和 静态 力学 性 能 的 差别 ,问题 的 复杂 性 在 于 ,应 
力 波 分 析 是 以 已 知 材料 动态 力学 性 能 为 前 提 的 ， 而 材料 
动态 力学 性 能 的 实验 研究 又 往往 依赖 于 应 力 波 的 分 析 。 

应 力 波 的 描述 和 分 类 ”应力 该 波 速 的 描述 与 参考 坐 
标 系 的 选择 有 关 ， 若 以 X 表示 在 物质 坐标 中 波 阵 面 沿 其 
传播 方向 的 位 置 ,+ 表示 时 间 ， 则 C 一 dxX/dt 称 为 物质 波 
可 或 内 保 波 速 。 若 以 x 表示 在 空间 坐标 中 波 阵 面 沿 其 传 
播 方向 的 位 置 , 则 c=dx/dt 称 为 空间 波 速 。 两 种 波 速 是 
同一 物理 现象 的 不 同 表述 方式 。 对 于 平面 波 ， 两 种 波 速 
的 关系 是 :c=v+ (1+s)C， 式 中 v 为 质点 速度 ,。 为 工 
程 应 变 。 

对 于 本 构 关系 不 依赖 于 应 变 率 的 所 谓 速 率 无 关 材 
料 ， 如 弹性 体 、 弹 塑性 体 等 ， 相应 地 有 弹性 波 、 弹 塑性 波 
等 ! 对 于 本 构 关系 依 赖 于 应 变 率 的 所 谓 速率 相关 材料 ,如 
粘 弹性 体 、 粘 弹 塑 性 体 等 ,相应 地 有 粘 弹性 流 、 粘 弹 塑 性 
波 等 。 

应 力 波 按 波 阵 面 几何 形状 分 为 平面 波 , 柱 面 波 .球面 
波 等 ， 按 质点 速度 扰动 与 波 传播 方向 的 关系 分 为 纵波 和 
横 波 ! 按 介质 受 力 状态 分 为 拉 伸 波 、 压 缩 波 ,扭转 让 ,弯曲 
波 , 拉 扭 复合 波 等 ! 按 控制 方程 组 是 否 为 线性 分 为 线性 波 
和 非 线性 波 。 按 介质 连续 性 要 求 ， 质 点 位 移 !& 在 波 阵 面 
上 必定 连续 , 但 其 导数 则 可 能 间断 , 数学 上 称 为 奇异 面 。 
车 4 的 一 阶 导数 间断 ， 即 质点 速度 和 应 变 在 波 阵 面 上 有 
突 跃 变化 , 则 称 为 一 阶 奇异 面 或 强 间断 ,这 类 应 力 波 称 为 
激 波 或 冲击 波 ( 见 固体 中 的 溢 流 )。 若 及 其 一 阶 导数 都 
连续 , 但 其 二 阶 导数 《如 加 速度 ) 间断 , 则 称 为 二 阶 奇 异 


面 ,这 类 应 力 波 称 为 加 速度 波 。 依 次 类 推 ,还 可 以 有 更 高 
阶 的 奇异 面 , 统 称 弱 间断 ,都 是 连续 流 。 奇 异 面 理论 在 应 
力 波 研究 中 具有 重要 意义 。 

平面 波 情况 最 简单 , 表现 最 典型 ,研究 得 也 最 充分 。 
以 下 以 平面 波 为 例 , 说明 不 同 材料 中 应 力 波 的 传播 特性 
及 其 与 介质 的 相互 作用 。 

速率 无 关 材料 中 的 应 力 波 ”对 于 初始 密度 为 po、 在 
动 载荷 下 应 力 o 和 应 变 。 间 具有 单 值 函 数 关系 "一 c(6) 
的 速率 无 关 材料 ， 由 质量 守恒 和 动量 守恒 方程 可 得 到 以 
位 移 u(X, 4) 为 未 知 量 的 拟 线性 波动 方程 ， 


-RC gx (1) 


式 中 C= (去 时 至 “。 方 程 (1) 有 两 族 分 别 代 表 右 行 波 
和 左 行 波 的 实 特征 线 和 相应 的 沿 特征 线 的 相 容 关系 : 
dX= 士 Cd，do= 士 pc dv, (2) 

式 中 玻 速 C 和 波 阻抗 psC 完全 由 材料 性 能 决定 。 此 结果 
与 气体 动力 学 中 的 一 维 非 定常 运动 相 类 似 。 求 解 应 力 波 
的 传播 问题 在 数学 上 归结 为 在 给 定 的 初始 和 边界 条 件 下 
求解 波动 方程 (1) 或 等 价 的 特征 线 方程 组 (2)。 常 用 的 数 
值 解法 有 特 在线 法 有限 差分 方法 和 有 限 元 法 。 

弹性 流 ”对 各 向 同性 线 弹性 材料 , do/ds 为 常数 , 因 
此 线 弹性 波 波 速 ( 即 声 志 )C, 为 恒 值 ,对 于 一 维 应 力 纵波 
为 C。=(E/po)'/, 式 中 玉 为 杨 氏 模 量 ;对 于 侧 向 受 限 的 一 
维 应 变 纵波 为 Ci= (B/pu)72， 侧 限 弹性 模 量 

Eat2p=K+ p=E—s)/C+)— 2)], 


其 中 入 、& 为 拉 梅 系数 , K 为 体积 压缩 模 量 ,v 为 泊 松 比 。 
Ci 也 即 无 限 弹性 介质 中 的 纵波 (无 旋 波 、 膨 胀 波 ) 波 速 。 
对 于 横 波 (等 容 波 、 畸变 波 ), 只 需 把 u、o 和 s 相应 地 理 
解 为 横向 质点 位 移 、 甬 应 力 和 甬 应 变 , 则 得 横 波 流速 
C4=(G/po) "2, G 为 剪 切 模 量 。 某 些 典型 材料 的 弹性 波 
波 速 值 见 附 表 。 关 于 弹性 波 的 详细 知识 见 绊 性 波 。 
典型 材料 的 弹性 滤波 束 (m/s) 


铀 。 铝 玻璃 . 株 胶 


4560 6320 5800 1040 
2250 3100 3350 -27 
3670 5090 5300 46 
2120 2920 3080 26 


塑性 波 ” 对 弹 塑性 材料 , 随 应 力 波幅 值 的 增 大 ,一 旦 
满足 层 服 条 件 将 传播 塑性 波 。 例 如 ,在 一 维 应 力作 用 下 ， 
当 超过 单 轴 局 服 限 Ye 时 传播 塑性 波 , 波 速 直接 由 单 灿 
应 力 -应 变 曲线 塑性 自 的 斜率 按 式 (1) 确 定 。 对 一 维 应 变 
纵波 , 按 米 泽 斯 或 特 雷 斯 卡 届 服 条 件 , 当 轴 向 应 力 超过 侧 
限 届 陵 限 ( 许 贡 纽 弹性 限 ) omer =Yo(1 一 2)/(1 一 22) 时 ， 
传播 塑性 波 , 波 速 C? = [(K+ 4Gs/3)/po]!/2, 式 中 塑性 强 
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的 两 组 不 同 的 波动 方 
程 。 问 题 的 复杂 性 在 
于 求解 联 立方 程 要 
求 在 两 区 边界 上 满足 
运动 学 和 动力 学 相 容 
条 件 ， 而 此 边界 却 是 
在 解 题 中 才能 确定 


的 。 此 外 ， 印 载 后 的 
介质 还 可 发 生 第 二 次 
塑性 加 载 及 随后 的 卸 
载 ， 所 以 一 般 难 以 得 
到 方程 组 的 解析 解 ， 


| 一 w (激流 流速 ) 


4 递增 强化 材料 


b 递 碱 强化 村 料 
图 1 在 恒定 外 载 0 作用 下 具有 不 同 蛋 化 特性 的 弹 望 性 杆 中 一 维 应 力 波 传播 示 高 图 


化 模 量 G,=nY'Y/(3p++Y'Y)，, 其 中 了 为 考虑 强化 的 作为 
塑性 功 W 函数 的 居 服 应 力 ,Y'=(dY/dW,)>0。 对 理 
想 塑 性 体 Ge= 0，C? 等 于 体积 弹性 波 速 (K/po)'?。 由 于 
材料 应 力 -应 变 曲线 的 塑性 侦 斜 率 通常 小 于 弹性 肌 斜 率 ， 
则 由 式 (1) 知 塑性 波束 通常 小 于 弹性 波 速 , 即 塑性 波 总 尾 
随 在 弹性 前 驱 波 的 后 面 。 由 式 (1) 还 可 知 : 对 于 递增 强化 


材料 ,应 力 -应 变 曲 线 下 四 ( 即 -号 9 > 0) ,高波 巾 处 护 动 伟 


播 过 度 大 于 低 波幅 处 拓 动 传播 速度 ,从而 形成 激 恋 (图 la 
上 部 为 应 力 -应 变 曲线 ,中 、 下 部 表示 该 速 和 让 结构 ) 对 
于 北 直 强化 材料 ,应 力 -应 变 曲线 上 驴 ( 即 季 9-<0), 高 流 
幅 处 扰动 传播 速度 小 于 低 让 幅 处 扰动 传播 速度 ， 在 让 的 
传播 过 程 中 该 形 将 变 得 生来 人 平坦 (图 16) 对 于 线性 强 
化 材料 ,由 9 -一 0, 塑性 波 流 过 为 恒 值 (E/po)'7, ,为 线 
性 强化 模 量 (图 1c)。 有 有 关 塑 性 加 载波 的 结论 也 适用 于 非 
线性 弹性 波 。 另 见 交 性 六 。 

知 表 流 、 弹 性 变形 的 可 洲 性 意味 着 加 载 和 印 载 六 各 
相同 的 应 力 -应 变 关系 ,所 以 弹性 该 传播 中 的 印 载 问题 不 
需 另 行 处 理 ! 塑性 变形 的 不 可 过 性 则 意味 着 加 载 和 甸 载 
着 特 不 同 的 应 力 -应 变 关系 .实验 表明 弹 凶 性 材料 从 塑性 
变形 状态 印 副 时 一 般 亲 洗 奶 克 完 件 。 按 此 ， 印 载 扰动 以 
弹性 波束 C, 传播 .这样 , 弹 闻 性 材料 的 动态 加 .名 载 过 各 
是 一 个 以 较 快 波束 C, 传播 的 印 载 扰动 与 以 较 慢 的 迎 性 
该 让 速 Cy 传播 的 塑性 加 载 扩 动 相互 作用 的 过 程 ,介质 中 
弹性 印 袁 区 秘 性 加 载 区 的 界面 不 断 变化 着 。 因 此 ， 对 
弹 闻 性 材料 动态 加 印 载 问题 的 求解 可 归结 为 在 给 定 的 初 
始 条 件 和 边界 条 件 下 联 立 求解 塑性 加 载 区 和 弹性 印 坟 区 
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故 多 采用 数值 解法 。 
在 弹性 波 速 C。 比 逆 
性 波 速 C, 大 得 多 的 
情况 下 ,可 作风 性 
印 载 假定 (相当 于 
Co~>co)， 使 问题 简 
化 为 刚 塑性 动力 学 
问题 。 

速率 相关 材料 中 的 应 力 波 “对 于 速率 相关 材料 ， 其 
力学 响应 通常 可 概括 为 两 部 分 ， 与 速率 无 关 的 瞬 态 响应 
和 与 速率 相关 的 非 瞬 态 响 应 ， 而 各 种 非 胜 态 响应 可 归结 
为 由 具有 粘性 性 质 的 内 耗 散 力 所 引 起 。 这 样 ， 对 于 在 弹 
性 响应 的 基础 上 计 及 速率 相关 性 的 粘 弹性 介质 ， 如 高 分 
子 材料 等 ， 相 应 地 有 粘 弹性 波 。 粘 性 效应 的 主要 体现 是 
波 传 播 中 的 弥散 现象 ( 波 速 依赖 于 频率 ) 和 吸收 现象 ( 波 
幅 随 传播 距离 而 衰减 )。 类 似 地 ,对 于 在 弹 塑 性 响应 的 基 
础 上 计 及 速率 相关 的 介质 ， 相 应 地 有 粘 弹 塑性 波 。 如 果 
只 对 塑性 部 分 计 及 粘性 效应 则 相应 地 有 弹 粘 塑 性 波 ， 其 
总 应 变 率 由 解 态 的 弹性 应 变 率 &。 和 非 瞬 态 的 粘 塑 性 
应 变 率 各 组 成 ,而 和 取决 于 所 谓 超 应 力 , 即 实际 应 力 " 
与 准 静 态 应 力 -应 变 关系 所 决定 的 平衡 态 应 力 cs(e) 之 
差 。 在 一 维 情况 下 有 ， 
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式 中 函数 9 称 为 松弛 函数 。 这 类 弹 粘 塑性 波 的 主要 特点 
是 : 波 的 传播 速度 由 材料 瞬 态 响应 决定 , 故 弹 粘 塑 性 波束 
等 于 弹性 波 速 ,而 大 于 速率 无 关 材 料 中 的 塑性 波束 ;由 于 
内 耗 散 力 的 粘性 效应 , 波 在 传播 中 将 不 断 衰减 。 

应 力 波 的 反射 和 透射 应力 波 到 达 物 体 边界 或 不 同 
波 阻 抗 材料 的 界面 时 ,将 发 生 反 射 和 透射 , 常 引起 材料 的 
断裂 破坏 。 

反射 和 造 身 ”以 弹性 波 为 例 , 对 于 法 向 入 射 波 , 当 在 
固定 边界 反射 时 ,反射 波 与 入 射 波 应 力 等 值 同 号 , 即 应 力 
的 总 和 恰好 是 入 射 波 应 力 值 的 两 倍 ， 当 在 自由 边界 反射 
时 ,反射 波 与 入射 波 应 力 等 值 异 号 ,而 质点 速度 的 总 和 怡 
好 是 入 射 波 质点 速度 值 的 两 倍 。 对 于 余人 射 的 弹性 纵波 
或 横 波 ， 一 般 将 同时 反射 和 透射 纵波 和 横 波 。 在 介质 自 


线性 强化 材料 


由 表面 处 ,与 波 的 绕 射 现 象 相关 ,还 可 能 产生 一 种 沿 着 介 
质 表面 传播 的 弹性 表面 波 (例如 瑞 利 波 ), 它 是 纵波 与 横 
该 耦合 形成 的 一 种 非 均匀 平面 波 ， 波 幅 随 着 距 自由 表面 
的 深度 呈 指数 衰减 , 波 速 C 略 低 于 横 波 波 速 C\( 见 前 表 ， 
表 中 x 为 一 常数 , 对 不 同 材料 数值 不 同 ), 且 与 频率 无 关 
《 即 无 频率 弥散 现象 )。 弹 塑性 波 的 反射 有 时 会 出 现 反射 
印 载 ,形成 非常 复杂 的 波 系 。 
反 土 断裂 ”由 应 力 波 反 射 所 造成 的 断裂 现象 。 在 材 
对 和 工程 结构 的 动态 断裂 研究 中 具有 重要 意义 。 当 由 于 
名 加 载波 和 随后 的 卸载 波 所 组 成 的 压力 脉冲 入 射 到 介质 
和 由 表面 时 ,压缩 波 部 分 首先 印 载 反射 为 拉 伸 波 , 它 与 入 
射 压力 脉 串 中 的 印 载波 部 分 相互 作用 后 ,将 在 邻近 自由 
表面 处 造成 拉 应 力 ,一 旦 满足 动态 断裂 准则 即 导致 断裂 ， 
这 种 断裂 称 为 层 裂 (图 2a)。 裂 片 从 背面 飞 出 。 同 时 ， 由 
于 形成 了 新 的 自由 表面 ， 又 会 使 继续 入 射 的 压力 脉冲 在 
新 表面 反射 而 造成 第 二 层 层 裂 。 依 次 类 推 有 可 能 造成 多 
层 层 裂 。 类 似 地 ， 由 两 自由 表面 反射 的 拉 应 力 波 在 物体 
心 部 或 角 部 等 处 相遇 而 相互 作用 后 ， 可 导致 心 裂 和 角 裂 
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图 2 反射 岂 列 示意 图 


村 (图 2b 和 2c)。 一 般 来 讲 ,材料 本 身 或 材料 间 的 联结 入 
往 可 承受 强压 缩 而 经 不 起 拉 伸 ， 因 而 反射 电 慌 是 动态 破 
坏 的 一 种 重要 形式 。 军事 上 的 碎 甲 弹 和 爆炸 力学 实验 技 
术 中 的 飞 片 技术 都 是 据 此 原理 发 展 而 成 的 。 ; 
研究 简 史 和 发 展 趋势 。 弹性 波 理论 是 在 19 世纪 30 
年 代 由 S.-D. 泊 松 、M. B. 奥 斯 特 罗 格 拉 茨 基 、G. G. 斯 
攻克 斯 等 人 ， 以 及 随后 由 英利 等 人 研究 与 弹性 振动 相 联 
系 的 问题 而 发 展 起 来 的 。 塑性 波 理论 则 直到 20 世纪 40 
年 代 ， 由 于 第 二 次 世界 大 战 期 间 军事 技术 的 需要 ,由 
Tvon 卡门 、G.I 泰勒 和 X. A 拉 赫 马 图 林 等 人 分 别 独 
立 发 展 的 至 于 与 应 变 率 相关 的 粘 塑 性 理论 ， 则 是 50 年 
代 前 后 由 B, B, 农 科 洛 夫 斯 基 和 工 . 了 .马尔 文 等 提出 弹 - 
精 塑 性 理论 后 开始 发 展 起 来 的 . 近 三 十 年 来 ,应 力 波 研究 
得 到 迅速 发 展 ,已 在 地 震 , 工程 爆 收 、 爆炸 加 工 和 爆炸 合 
成 ,超声 波 和 声 发 射 技术 ,机械 设 备 的 冲击 强度 , 工程 结 
构 和 建筑 的 动态 响应 ,弹丸 对 装甲 的 担 击 侵 彻 . 微 流星 体 
和 两 雪 冰 沙 对 飞行 器 的 高 速 擅 击 以 及 地 球 、 月 球 的 陨石 
坑 和 地 质 结构 中 “冲击 变性 ”的 研究 ， 材 料 在 高 应 变 率 下 
动态 力学 性 能 和 本 构 关系 的 研究 ,新 录 动 力学 的 研究 , 冲 
击 载荷 下 材料 的 力学 性 质 、 电 磁性 质 和 相 变 等 的 研究 ,高 


能 量 密度 粒子 束 (电子 束 、X 射线 、 激 光 等 ) 对 材料 的 作 
用 〈 见 柱子 未 炬 地 》 的 研究 等 广阔 的 领域 中 有 着 重要 的 
应 用 。 

应 力 波 研究 当前 发 展 的 主要 动向 为 ， 进 一 步 由 一 维 
理论 向 二 维和 三 维 理论 发 展 ， 向 复合 载荷 条 件 下 的 应 力 
波 研 究 发 展 :由 小 变形 向 大 变形 的 应 力 波 研究 发 展 , 由 应 
变 率 无 关 理论 向 应 变 率 相关 理论 发 展 ， 由 纯 力学 应 力 波 
向 热 -力学 看 合 的 应 力 波 研究 发 展 ;由 各 向 同性 介质 向 各 
向 异性 和 复合 材料 中 的 应 力 波 研究 发 展 ， 以 及 向 更 广泛 
地 采用 电子 计算 机 和 寻找 新 的 测量 短 历时 、 高 强度 的 动 
态 过 程 的 实验 技术 发 展 。 
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yingli fushl 
应 力 腐蚀 〈stress corrosion) ” 拉 应 力 在 处 于 环 
境 介 质 腐蚀 介质 和 某 些 非 腐蚀 介质 的 金属 材料 中 引 
发 裂纹 , 使 其 扩展 , 导致 开裂 的 过 程 , 是 断 驰 力学 的 一 个 
研究 内 容 。 

研究 表明 ， 金 属 材料 在 某 些 环境 介质 中 受 拉力 作用 
时 ,即使 内 部 应 力 远 低 于 忆 服 极限 ( 见 材料 的 力学 性 能 )， 
环境 介质 腐蚀 作用 并 不 严重 ,也 会 发 生 断 裂 ( 见 图 ), 应 力 


1Crl8Ni9Ti 在 4 和 的 MgCl, 水 溶液 中 的 
应 力 腐 馆 断 口 (放大 限 片 ) 


腐蚀 引起 部 件 破坏 所 需 的 时 间 ， 比 起 在 力 和 腐蚀 单独 作 
用 下 所 需 时 间 之 和 要 短 得 多 。 

应 力 腐蚀 开裂 有 以 下 几 个 特点 ，@ 拉 应 力 是 产生 应 
力 腐蚀 开裂 的 必要 条 件 ,应力 可 以 是 由 外 载荷 引起 的 ,也 
可 以 是 由 焊接 或 冷加工 引起 的 ，@ 纯 金属 一 般 不 发 生 应 
力 腐蚀 ， 但 只 要 含有 少量 的 合金 元 素 ， 应 力 腐蚀 就 会 出 
现 ，@@ 应 力 腐蚀 是 一 种 延迟 断裂 ， 即 金属 构件 在 应 力作 
用 下 需 经 过 一 定 的 时 间 才 能 断裂 ， @ 通 常 是 胸 性 断裂 ， 
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@@ 环 境 介质 是 特定 的 ， 即 一 种 金属 材料 只 在 某 些 特定 的 
介质 中 才 会 发 生 应 力 腐蚀 。 

由 于 应 力 腐蚀 常 导 致 破坏 事故 ,所 以 从 20 世纪 初 起 
就 引起 工程 界 的 注意 。 当 时 主要 是 通过 实验 进行 研究 。 
50 年 代 以 前 , 多 采用 平滑 物体 作 试 件 ， 实 验 结果 和 实际 
情况 差别 较 大 ,因为 在 实际 构件 中 ,一 般 都 存在 裂纹 或 缺 
隐 。 随 着 50 年 代 末 断裂 力学 的 兴起 ,研究 中 引入 了 应 力 
强度 因子 Kt， 并 用 预制 裂纹 试 样 进行 实验 , 至 此 ， 应 力 
腐蚀 的 研究 才 有 了 进展 ,对 大 多 数 应 力 腐蚀 系统 来 说 , 存 
在 着 一 个 由 介质 和 材料 决定 的 临界 应 力 强度 因子 Keo， 
Kt 你 于 这 个 临界 值 就 不 会 出 现 应 力 魔 蚀 。 对 中 低 强 度 的 
材料 ， 也 有 人 用 了 积分 作为 应 力 腐蚀 的 控制 参量 。 

应 力 腐蚀 涉及 化 学 ,物理 、 冶 金 和 力学 等 多 学 科 的 内 
容 , 问题 比较 复杂 ,人们 对 其 机 理 不 其 了 解 ,迄今 只 有 一 
些 假说 ,常见 的 有 机 械 电 化 学 反应 假说 、 气胸 假说 、 吸附 


假说 和 位 错 假说 等 。 《 张 百 伟 ) 
yingli-guangxue dinglu 
应 力 -光学 定律 (stress-optic law) 见 光 绎 


性 法 。 


yiIngll hanshu he wely! honshu 
应 力 函 数 和 位 移 函 数 (stress functions and 
displacement functions) ”在 群 性 力学 中 ， 为 方 
便 求 解 ， 常 把 应 力 或 位 移 用 几 个 任意 的 或 某 种 特殊 类 型 
的 函数 表示 ,这 些 函数 通常 叫 作 应 力 函数 或 位 移 函 数 。 
应 力 函 数 ”最 有 名 的 应 力 函 数 是 弹性 力学 平面 问题 
中 的 艾 里 应 力 函数 。 如 果 没 有 体力 ， 平 面 中 的 三 个 应 力 
分 量 cow、cww、 Yoy 满足 下 列 方程 ， 


根据 方程 (1), 可 将 应 力 分 量 用 一 个 函数 %(x, 幼 表示 为 ， 


oo 
名 便 是 艾 里 应 力 函 数 。 对 于 均匀 和 各 向 同 性 的 物体 , $ 是 
一 个 双 调 和 配 数 , 即 它 满足 下 列 双 调和 方程 ， 
AAg=0, 《3) 
式 中 A- 训 + 二 是 平面 的 拉 普 拉 斯 算 符 .引入 4 后 ， 
平面 问题 原 米 的 8 个 未 知 冰 数 (两 个 位 移 分 量 , 三 个 应 变 
分 量 和 三 个 应 力 分 量 oe、 oyw、 ?ow) 就 归结 为 一 个 函数 
4。 这 对 求解 具体 问题 很 有 好 处 
在 弹性 柱 体 的 扭转 问题 中 ,区 应 力 分 革 ro,ron 满足 
下 列 平 美方 程 
ee + a 4) 
据 此 可 将 wu、 ro 用 一 个 函数 罗 (x, 切 表示 为 ， 
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《5)》 


罗 称 为 普 衣 特 应 力 函 数 。 对 于 均匀 和 各 向 同性 的 柱 体 ， 
多 满足 下 列 方程 : 

A = —2G0, (6) 

式 中 G 为 材料 的 前 切 模 量 ( 见 材料 的 力学 性 能 ); 0 为 单 
位 长 度 的 所 转角 。 

位 移 台 数 在 求解 弹性 力学 的 空间 问题 时 ， 也 可 以 

用 六 个 应 力 函数 代 普 原来 的 六 个 应 力 分 量 , 但 好 处 不 多 。 

所 以 ， 一 般 多 采用 各 种 位 移 函数 。 对 于 均匀 和 各 向 同性 

弹性 体 ,位 移 分 量 .tx、 tn 满足 下 列 平衡 方程 ， 
1 9 /dw au 8 
hut Se ( 台 + 识 + 如 )+ 者 =， 
‘(i=1, 2, 3), (7) 
式 中 A 一 吏 + 克 r+- 训 是 空间 中 的 拉 普 拉 斯 算 符 ww 


为 材料 的 泊 松 比 ;G 为 剪 切 模 量 ;f 为 体力 分 量 ,方程 (7) 
的 解 可 以 表达 成 多 种 形式 。 一 种 形式 为 ， 


sl 1 By， ab， ， 9 
= Tt 
Gil 2, 3), (8) 
式 中 加、 和 ma、 加、9 四 个 函数 满足 下 列 方程 ， 
A 一 -六 ，Ap 一 吉 (% 志 + 人 +。 (9) 


函数 如 、 加 、 9、9 称 为 布 森 涅 斯 克 - 帕 普 科 维 奇 - 纽 勃 位 
移 函数 。 弹 性 力学 中 许多 空间 问题 的 解 都 是 从 公式 (8) 推 
导出 来 的 。 

方程 (7) 还 有 男 一 种 形式 的 解 , 即 


=2(1— 0 (oF: + BF: OF 
t=2(1—m) AP gx, (Br + Ber + Ba) 
(i=1, 2, 3), 《10) 
式 中 玉 满足 下 列 方程 ， 
a 
AAF 一 IO5G。 0 


函数 Pi、Fs、F。 称 为 布 森 涅 斯 克 - 索 米利 亚 纳 - 伽 辽 金 位 
移 函 数 。 对 于 回转 体 的 轴 对 称 问题 ， 公 式 (10) 可 作 许多 
简化 。 取 对 称 轴 为 2 轴 (%, 轴 )， 记 * 为 所 考虑 点 到 z 轴 
的 距离 ， 并 记 位移 在 r、z 轴 上 的 投影 分 别 为 、w。 若 
全 = 人 =0， 可 取 F=F，=0，Fs=F(r,z)。 这 样 ,由 公式 
《10) 可 得 到 ， 

= Bi 


Er (12) 


， W=2(1~—v)AF— 


oF 

roz 
式 中 全 -的 + 土 , 记 -+ 中 ， 即 柱 兴 标 中 的 拉 普 拉 斯 
算 符 ; 满足 下 列 方程 


和 
AAF= ZG° (13) 


公式 (12) 中 的 函数 卫 称 为 乐 甫 位移 函数 。 在 求解 轴 对 称 
问题 时 ,经 常 利 用 公式 (12)。 

在 所 = 二 =~0 的 情况 下 。 即 使 不 是 轴 对 称 问题 ,方程 
《7) 的 解 也 可 用 一 组 位 移 函 数 卫 .了 表示 如 下 


SEE, RS A 

3 axiaz x2” 

J af | 
a DY 2 
WainAp— 


Bx3") 
式 中 F、 了 满足 下 列 方程 


gee i 
AAP=— grt,G, hf=0. (15) 


这 组 位 移 函 数 特别 适用 于 求解 无 限 体 、 半 无 限 体 和 厚 板 
等 问题 。 ( 胡 海 昌 ) 


yingll Jizhong 

应 力 集中 (stress concentration) 弹性 力学 
中 的 一 类 问题 , 指 物体 中 应 力 局 部 增高 的 现象 ,一 般 出 现 
在 物体 形状 急剧 变化 的 地 方 , 如 缺口 、 孔 洞 、 沟 槽 以 及 有 
刚性 约束 处 。 应 力 集中 能 使 物体 产生 疲劳 裂纹 ， 也 能 使 
胸 性 材料 制 成 的 零件 发 生 静 载 断 裂 在 应 力 集中 处 ,应 力 
的 最 大 值 (峰值 应 力 ) 与 物体 的 几何 形状 和 加 载 方式 等 因 
素 有 关 。 局 部 增高 的 应 力 随 与 峰值 应 力 点 的 间距 的 增加 
而 迅速 衰减 。 由 于 峰值 应 力 往往 超过 届 服 极限 〈 见 材 煌 
的 力学 性 能 ) 而 造成 应 力 的 重新 分 配 , 所 以 , 实际 的 峰值 
应 力 常 低 于 按 弹性 力学 计算 得 到 的 理论 峰值 应 力 。 

反映 局 部 应 力 增高 程度 的 参数 有 理论 应 力 集中 系数 
a 它 是 峰值 应 力 和 不 考虑 应 力 集中 时 的 应 力 ( 即 名 义 应 
力 ) 的 比值 ， 它 恒 大 于 1, 且 与 载荷 的 大 小 无 关 。 对 受 单 
向 均匀 拉 伸 的 无 限 大 平板 中 的 圆 孔 , a=3。 由 光滑 试 样 
得 出 的 疲劳 极限 和 同样 材料 制 成 的 缺口 试 样 的 疲劳 极限 
之 比 , 称 为 有 效应 力 集中 系数 , 它 总 小 于 理论 应 力 集中 系 
数 ,一 般 可 由 后 者 按 经 验 公式 得 到 它 的 近似 值 。 

1898 年 德国 的 G. 基 尔 施 首先 得 出 锅 孔 附近 应 力 集 
中 的 结果 。1910 年 俄国 的 T, B. 科 洛 索 夫 求 出 椭圆 孔 附 
近 的 应 力 集中 。 到 20 世纪 20 年 代 末 ,应 力 集中 问题 的 求 
解 有 了 重大 的 突破 。 苏 联 的 H. HH. 穆 斯 赫 利 什 维 利 等 人 
把 复 变 函数 引入 弹性 力学 〈 见 弹性 力学 复 变 函 数 方 法 )， 
用 保 角 变换 把 一 个 不 规则 分 正光 滑 的 曲线 变换 到 单位 贺 
上 ,导出 复 变 函数 的 应 力 表达 式 及 其 边界 条 件 , 进 而 获得 
一 批 应 力 集中 的 精确 解 。 各 种 实验 手段 的 发 展 也 很 快 ， 
如 电 测 方法 ( 见 电 租 应 变 计 测量 技术 )、 光 弹性 法 、 散 谱 干 
涉 法 、 云 纹 法 等 实验 手段 均 可 测 出 物体 的 应 力 集中 。 近 
年 来 计算 机 和 有 限 元 法 以 及 边界 元 法 的 迅速 发 展 ,为 寻 
找 应 力 集中 的 数值 解 开辟 了 新 途径 。 

为 了 避免 材料 或 构件 因应 力 集中 而 造成 的 破坏 ， 工 
程 上 主要 采取 以 下 一 些 措施 ，@ 表 面 强化 ， 对 材料 表面 
作 喷 丸 、 深 压 、 氮 化 等 处 理 , 可 以 提高 材料 表面 的 疲劳 强 
度 ， @@ 和 避免 尖 角 ， 即 把 棱角 改 为 过 湾 圆 角 。 适 当 增 大 过 
沪 贺 弧 的 半径 ,效果 更 好 ，@ 改 善 等 件 外 形 :曲率 半径 逐 
步 变化 的 外 形 有 利于 降低 应 力 集中 系数 ， 比 较 理想 的 办 
法 是 ， 采 用 流线型 型 线 或 双 曲 率 型 线 ， 后 者 更 便于 在 工 


程 上 应 用 ，@ 孔 边 局 部 加 强 在 孔 边 采用 加 强 环 或 作 局 
部 加 摩 均 可 使 应 力 集中 系数 下 降 ， 下 降 程度 与 孔 的 形状 
和 大 小 、 加 强 环 的 形状 和 大 小 以 及 载荷 形式 有 关 ，@ 适 
当选 择 开 孔 位 置 和 方向 ， 开 妃 的 位 置 应 尽量 避 开 高 应 力 
区 ,并 应 避免 因 妃 间 相 互 影响 而 造成 应 力 集中 系数 增高， 
对 于 椭 配 孔 ,应 使 其 长 轴 平 行 于 外 力 的 方向 ,这 样 可 降低 
峰值 应 力 ，@ 提 高 低 应 力 区 应 力 ， 契 小 等 件 在 低 应 力 区 
的 厚度 ,或 在 低 应 力 区 增 开 缺 口 或 回 孔 ,使 应 力 由 低 应 力 
区 向 高 应 力 区 的 过 渡 趋 于 平 绥 ，@ 利 用 残余 应 力 ， 在 崎 
值 应 力 超过 届 服 极限 后 印 载 , 就 会 产生 残余 应 力 ,合理 地 
利用 残余 应 力也 可 降低 应 力 集中 系数 。 
参考 书目 
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yingll songch! 


应 力 松 弛 (stress relaxation) 。 见 堪 变 。 


yingllyuan 
应 力 圆 (stress circle) 见 英 尔 国 。 
yingdu 
硬度 (hardness) ”固体 材料 对 外 界 物体 机 械 作用 
《如 压 陷 、 肇 划 ) 的 局 部 抵抗 能 力 。 它 反映 固体 中 物质 凝 
京 或 结合 强 弱 的 程度 。 为 了 比较 各 种 固体 物质 的 软 而 ， 
学 者 和 工程 师 们 定 出 多 种 不 同 的 硬度 标准 及 其 测量 方法 
和 测量 条 件 , 归 纳 起 来 有 划 疗 硬度 、 压 入 硬度 和 回 虹 硬度 
三 种 。 

划 妆 硬度 1722 年 ,法 国 的 R.-A.F.de 列 奥 米尔 首 
先 提出 了 极 粗粮 的 划 痕 硬度 测定 法 。 此 法 是 以 适当 的 力 
使 被 测 材料 在 一 根 由 一 端 硬 渐变 到 另 一 端 软 的 金属 棒 上 
划 过 ， 根 据 棒 上 出 现 划 痕 的 位 置 确定 被 测 材料 的 硬度 。 
1822 年 ,F. 莫 斯 以 十 种 矿物 的 划 痕 硬度 作为 标准 , 定 出 
十 个 硬度 等 级 , 称 为 英 氏 硬度 。 十 种 矿物 的 莫 氏 硬度 级 依 
次 为 :金刚 石 (10), 刚 玉 (9) ,黄玉 (8), 石 英 (7), 长 石 (6)， 
砚 灰 石 (5), 萤 石 (4), 方 解 石 (3), 石 谊 (2), 滑 石 (1)。 其 中 
金刚 石 最 硬 ,滑石 最 软 。 英 氏 硬 度 标准 是 随意 定 出 的 ,不 
能 精确 地 用 于 确定 材料 的 硬度 ,例如 10 级 和 9 级 之 间 的 
实际 硬度 差 就 远大 于 2 级 和 1 级 之 间 的 实际 硬度 差 。 但 
这 种 分 级 对 于 矿物 学 工作 者 野外 作业 是 很 有 用 的 。 

压 入 硬度 ”用 一 定 的 载荷 将 规定 的 压 头 压 入 被 测 材 
料 。 根 据 材料 表面 局 部 塑性 变形 的 程度 比较 被 测 材料 的 
软 硬 , 材 料 越 硬 ,塑性 变形 越 小 。 压 入 硬度 在 工程 技术 中 
有 广泛 的 用 途 。 压 头 有 多 种 ,如 一 定 直径 的 钢 球 ,金刚 石 
圆锥 ,金刚 石 四 杰 锥 等 。 载 荷 范围 为 几 克 力 至 几 吨 力 ( 即 
几 十 毫 牛 顿 至 几 万 牛顿 )。 压 入 硬度 对 载荷 作用 于 被 测 
材料 表面 的 持续 时 间 也 有 规定 。 主 要 的 压 入 硬度 有 布 氏 
硬度 , 洛 氏 硬度 、 维 氏 硬度 和 显 微 硬 度 等 。 
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布 民事 度 “ 布 氏 硬度 是 瑞典 工程 师 J.A. 布 里 涅 耳 
于 1900 年 提出 的 。 它 在 工程 技术 特别 是 机 械 和 冶金 工 
业 中 广泛 使 用 。 布 氏 硬度 的 测量 方法 是 用 规定 大 小 的 载 
荷 P, 把 直径 为 了 的 钢 球 压 入 被 测 材 料 表面 ,持续 规定 的 
时 间 后 印 载 ， 用 载荷 值 (千克 力 , 1 千克 力 等 于 9.80665 
牛顿 ) 和 压 痕 面积 (平方 毫米 ) 之 比 定义 硬度 值 。 布 氏 硬 
度 HB 的 计算 式 为 ， 

2P 


-= DVD 
式 中 4 为 压 痕 的 直径 。 
1908 年 德国 的 EE. 迈 耶 尔 指出 , 若 要 使 不 同 直径 的 钢 
球 在 同一 材料 上 测 得 同样 的 硬度 ,就 需要 改变 载荷 值 ,使 
压 痕 保持 几何 相似 ,相似 条 件 为 ， 


py = PD 
.= 
式 中 Pi、D, 和 Pi、D: 分 别 为 两 组 测 条 件 中 的 载 共 们 


和 钢 球 直径 。 

车 D=10 毫米 ,P=3 000 千克 力 , 载荷 持续 时 间 
10 秒 ， 则 硬度 数 可 直接 写 在 布 氏 硬度 符号 后 面 , 例如 
HB 250。 若 是 其 他 测定 条 件 , 则 应 将 条 件 用 小 号 字 写 在 
布 氏 硬度 符号 后 面 ,例如 ,HB weeme 100 表示 在 D5 毫 
米 ,P=250 千克 力 、 载 荷 持续 时 间 为 30 秒 的 条 件 下 测 得 
布 氏 硬度 数 为 100。 布 氏 硬 度 测定 法 只 能 在 硬度 不 高 于 
HB 450 的 情况 下 使 用 。 因 为 太 硬 的 材料 会 使 钢 球 明显 变 
形 。 布 氏 硬度 测定 法 比较 费时 。 为 了 在 测定 时 得 到 清晰 
的 压 痕 ， 试 样 必须 经 过 表面 准备 和 打磨 等 处 理 。 在 制作 
完毕 的 机 械 零 件 上 作 布 氏 硬度 测定 ， 会 由 于 压 痕 过 大 影 
响 零 件 的 正常 装配 和 使 用 性 能 。 因 此 布 氏 硬度 测定 法 不 
适 于 检测 大 批量 生产 的 零件 。 

洛 氏 契 度 ”这 种 硬度 测定 法 是 美国 的 S. P. 洛克 韦 
尔 于 1919 年 提出 的 , 它 基本 上 克服 了 布 氏 测定 法 的 上 述 
不 足 。 洛 氏 硬度 所 采用 的 压 头 是 锥 角 为 120* 的 金刚 石 加 
锥 或 直径 为 1/16 英寸 (1 英寸 等 于 25.4 毫米 ) 的 钢 球 ,并 
用 压 痕 深 度 作为 标定 硬度 值 的 依据 。 测 量 时 ， 总 载荷 分 
初 载荷 和 主 载荷 (总 载荷 碱 去 初 载荷 ) 两 次 施加 ， 初 载荷 
一 般 选用 10 千克 力 ， 加 至 总 载荷 后 印 去 主 载荷 ,并 以 这 
时 的 压 痕 深度 来 衡量 材料 的 硬度 。 洛 氏 硬度 记 为 HR, 所 
测 数值 写 在 HR 后 , 洛 氏 硬度 值 计算 公式 为 ， 

kh 
HR 1.002" 
式 中 表示 塑性 变形 压 痕 深 度 ( 毫 米 ); k 是 规定 的 常量 ; 
分 母 中 的 0.002 (毫米 ) 是 每 洛 氏 硬度 单位 对 应 的 正 痕 深 
度 。 对 应 于 金刚 石 图 锥 压 头 的 k=0.20 (毫米 )， 对 应 于 
钢 球 压 头 的 k=0.26( 毫 米 )。 

为 了 适应 极 宽阔 的 测量 范围 ， 可 采用 改变 载荷 和 更 
换 压 头 两 种 办 法 。 不 同 的 载 苟 和 压 头 组 成 不 同 的 洛 氏 硬 
度 标尺 ， 常 用 的 标尺 有 人 A、B、C 三 种 。 标 尺 也 用 于 中 等 
硬度 的 金属 材料 ,如 退火 的 低 碳 钢 和 中 碳 钢 、 黄 铀 、 青铜 
和 硬 铝 合金 ， 压 头 为 直径 1/16 英寸 的 钢 球 ， 载荷 为 100 
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千克 力 。 其 标尺 范围 是 由 HRB 0 到 HRB 100, 硬度 高 于 
HRB 100 时 钢 球 可 能 被 压 扁 。 标 尺 C 用 于 硬度 高 于 
HRB 100 的 材料 ,如 淳 火 钢 、 各 种 淳 火 和 回 火 合金 钢 。 压 
头 为 顶 角 120" 的 金刚 石 圆锥 ;载荷 为 150 千克 力 。 标 尺 
C 的 使 用 范围 是 从 HRC 20 到 HRC70。 标 尺 B 和 C 是 洛 
氏 硬 度 的 标准 标尺 。 标 尺 A 用 于 钨 、 硬 质 合金 及 其 他 硬 
材料 ,还 用 于 说 硬 的 薄 钢 带 。 由 于 大 载荷 容易 损坏 金刚 石 
压 头 ， 所 以 载荷 改 为 60 千克 力 。 标 尺 A 是 所 有 洛 氏 硬 
度 标 尺 中 唯一 能 在 退火 黄 铜 直到 硬 质 合金 这 样 广阔 的 硬 
度 范围 内 使 用 的 标尺 。 

维 氏 不 度 ” 是 英国 的 R.L. 史密斯 和 G.E. 桑 德 兰 于 
1925 年 提出 的 , 主要 用 于 确 
定 钢 的 表面 渗 氮 硬化 程度 。 
维 氏 硬度 测量 法 所 用 的 压 头 
是 金刚 石 正四 棱锥 (图 1)， 
它 的 两 相对 面 间 的 夹 角 为 
136°, 载 荷 有 5、 10、 20、30、 
50、100 千克 力 等 几 种 ,用 压 
出 的 四 棱锥 压 痕 表面 积 除 载 


图 1 金刚 石 正 四 棱锥 压 头 
荷 所 得 的 值 作为 维 氏 硬度 值 , 记 为 HV, 即 


9 
ain 了 
四 未 < 1.8544 各 
式 中 了 为 载荷 ,8 为 压 痕 对 角 线 长 度 (毫米 ); 9 为 四 楼 锥 
压 头 两 相对 面 闻 夹 角 , 9 二 136*。 

用 于 测定 上 述 硬度 的 仪器 以 英国 维 克 斯 - 阿 姆 斯 特 
朗 公 司 制造 的 应 用 较 广 , 故 得 名 为 维 氏 硬度 。 

显 扫 砚 度 ”主要 用 于 确定 很 海 的 材料 、 细 金属 丝 ,小 
型 精密 零件 (如 钟表 和 仪表 零件 ) 的 硬度 ， 测 定 涪 硬 表 面 
的 硬度 变化 率 ， 研 究 小 面积 内 硬度 的 变化 以 及 在 金 相 学 
中 研究 金属 中 不 同 相 体 的 硬度 等 。 测 量 方法 与 维 氏 硬度 
基本 相同 , 但 载荷 很 小 , 以 克 力 计数 , 压 痕 的 特征 尺寸 也 
很 小 ,需要 用 读数 显微镜 测 出 , 故 得 名 。1939 年 ,英国 国 
家 标准 局 决定 采用 了. 努 普 、C. G. 彼得 斯 和 W. B, 埃 默 
森 提 出 的 菱形 金刚 石 四 棱锥 压 头 ( 称 为 努 普 压 头 , 见 图 


HV= 


| 
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2)。 其 压 庶 长 对 角 线 Z 和 短 对 角 线 长 度 W 之 比 大 约 为 
7:1, 压 疝 深 度 约 为 的 1/30, 故 在 压 痕 较 浅 的 情况 下 也 
能 较 精确 地 测 出 长 对 角 线 的 长 度 。 用 努 普 压 头 测定 的 显 
微 硬度 数 又 称 努 普 硬 度数。 在 显 微 硬度 测定 中 也 多 许 使 
用 普通 的 136* 金刚 石 正四 枝 锥 压 头 。 

显 徽 硬 度 的 符号 以 HM 表示 , 若 用 努 普 压 头 ， 则 好 
普 硬度 效 为 ， 

卫 

Col 
式 中 以 千克 力 为 单位 表示 次 形 压 辣 的 长 对 角 线 长 
度 (毫米 ) Cp 是 一 个 常数 ,其 值 与 荆 和 压 痕 投 影 面积 之 
比 有 关 。 若 用 136* 正四 校 锥 压 头 , 则 


3 
HM=1854.457, 
式 中 为 载荷 ,常用 的 载荷 有 2、5、10、50、100、200 克 力 
等 几 种 ; S 为 正方 形 压 痕 的 对 角 线 长 度 ， 以 微米 为 单位 ， 
由 显 微 硬度 计 上 的 读数 显微镜 测 出 。 
回 抽 硬度 ”是 A.F. 肖 尔 于 1906 年 研究 淳 火 钢 的 硬 
度 测定 法 时 提出 的 ， 故 又 称 肖 氏 硬度 ， 主 要 用 于 金属 材 
料 。 肖 氏 硬 度 测定 法 的 测量 原理 是 ,用 重量 为 1/12 去 司 
力 (1 盎司 力 等 于 0,2780 牛顿 ) 的 带 有 人 金刚石 四 头 或 钢 
球 的 小 锤 , 从 10 英寸 的 高 度 自 由 落下 , 使 小 锤 以 一 定 的 
动能 冲击 试 样 表面 。 小 锤 的 部 分 动能 转变 成 试 样 表面 塑 
性 变形 功 而 被 消耗 ， 另 一 部 分 转变 为 弹性 应 变 能 被 试 样 
储藏。 试 样 弹性 变形 恢复 时 释放 出 能 量 ， 使 小 锤 回 跳 一 
定 高 度 。 被 测 物 越 硬 则 弹性 极限 越 高 ,储藏 的 弹性 应 变 能 
越 多 ， 小 锤 回 跳 得 越 高 。 回 跳 硬 度 的 符号 是 HS， 它 以 
小 锤 回 跳高 度 进行 分 度 。 回 跳 硬度 数 只 能 在 弹性 模 量 相 
同 的 材料 之 间 进 行 比 较 ， 否 则 就 会 得 出 橡皮 比 钢 更 硬 的 
结论 。 压 入 硬度 的 测量 属于 静 力 测定 法 ， 而 回 胱 硬度 的 
测量 则 属于 动力 测定 法 。 
各 种 硬度 的 定义 不 同 ， 测 定 的 标准 和 方法 各 异 。 各 
种 硬度 值 不 能 直接 换算 ， 但 可 通过 试验 进行 比较 。 某 些 
金属 材料 的 硬度 与 其 强度 指标 〈 如 怕 服 极限 、 强 度 极 限 
等 ) 有 一 定 的 关系 ,通过 较 简单 和 经 济 的 硬度 测定 即 可 推 
断 材料 的 强度 指标 。 例 如 灰 口 铸铁 的 抗 拉 强 度 极限 ce 和 
布 氏 硬度 数 之 间 有 下 述 统计 关系 : 
0» =1.82 HBies。 
在 高 温 下 ， 人 金属 材料 的 硬度 一 般 随 承载 时 间 的 延续 
而 下 降 , 根 据 这 种 下 降 规律 可 推断 材料 的 持久 强度 ( 见 二 
变 )。 这 样 就 可 以 减少 或 省 去 耗 时 很 长 的 持久 强度 试验 。 
所 以 ,高 温 硬度 试验 的 研究 和 应 用 显得 越 来 越 重要 。 
参考 书目 
V. E. Lysaght, Indentation Hardness Testing, Reinhold 
Pub. Corp., New York, 1949. 
D. Tabor, The Hordness of Metals, Clarendon Press, 
Oxford, 1951. 
齐 金 生 著 : “塑料 理化 试验 速算 法 *, 国防 工业 出 版 社 , 北京 ， 


1977。 
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可 塞 〈choking) 。 管道 中 某 一 截面 处 的 流速 达到 
声 志 时 所 发 生 的 一 种 流动 现象 ,其 表现 为 ,不 论 管道 出 品 
外 压强 如 何 降低 ,声速 截面 前 的 流速 .压强 等 都 不 再 发 生 
变化 ,相应 地 流量 也 保持 不 变 。 迹 塞 有 许多 种 ,常见 的 有 
超声 速 风 洞 ( 见 风 酒 ) 起 动 讲 塞 .飞机 进 气 道 询 塞 、 摩 控 管 
迹 塞 和 加 热管 迹 塞 等 。 

超声 过 风 洞 的 舟 害 ”这 种 诸 塞 常 发 生 在 风 洞 第 二 喉 
道 截面 不 够 大 的 情况 下 。 图 1 为 超声 速 风 洞 出 现 塞 塞 示 
意图 。 超 声速 风 洞 左 端 为 一 拉 瓦 尔 管 喉 道 ， 中 部 为 实验 
好， 右 端 为 第 二 喉 道 。 风 洞 起 动 时 入 口 和 出 口 的 压强 比 
逐渐 增 大 , 洞 中 流速 随 之 增 大 , 当 拉 瓦 尔 管 喉 道 截面 处 的 
流速 达到 声速 时 ， 它 的 下 游 出 现 一 段 超声 速 流动 区 和 起 
动 流泪 (图 1a)。 随 着 压强 比 增 大 ,起 动 激流 往 下 游 移动 。 
对 于 正常 的 起 动 过 程 , 当 压强 比 达到 某 一 值 时 ,起 动 激 波 
通过 实验 信 ， 就 完成 了 起 动 过 程 。 若 第 二 喉 道 截面 不 够 
大 ， 在 起 动 激 波 还 未 通过 实验 朋 时 第 二 喉 道 吉 面 处 流速 
就 达到 了 声速 (图 lb), 这 时 ,无 论 压 强 比如 何 增 大 ,起 动 


亚 声 违 流 ” 超 声速 沽 


亚 声 末 流 


亚 声速 注 
1 


为 超声 速 流 
图 1 超声 如 风 洞 出 现 窒 塞 示意 图 


激 波 也 不 能 再 往 下 游 移动 ,实验 段 气流 不 能 达到 超声 速 
便 出 现 起 动 变 塞 的 现象 。 如 果实 验 模型 太 大 ， 它 与 壁面 
之 间 的 通道 太 小 , 其 作用 类 似 第 二 喉 道 , 也 会 造成 窄 塞 。 
为 了 避免 谈 塞 ,第 二 喉 道 横 截面 积 应 足够 大 。 
飞机 进 气 道中 的 稚 塞 “在 进 气 道 远 前 方 气 流 马 床 数 
Maw<1 时 ，, 进 气 道 前 方 气流 速度 增 大 , 进口 内 吃 道 处 的 
流速 增 大 , 流量 增加 ， 当 喉 道 处 马赫 数 Ma。=1 时 , 进 气 
道 前 方 气流 速度 再 增 大 ， 流 量 也 不 再 增加 ， 只 是 在 喉 道 
后 出 现 超声 速 流 和 激流 (图 2a)。 在 远 前 方 气流 马赫 数 
Ma>1 时 ， 超 声速 气流 在 进口 前 不 受 任何 扰动 ,直接 流 
人 进 气 道 (图 2b)。 在 喉 道 面积 足够 大 , 进入 的 全 部 气体 
都 能 通过 时 ，, 进 气 道 不 谈 塞 。 着 喉 道 面积 太 小 ,能 够 通过 
的 流量 小 于 直接 进入 的 流量 ， 喉 道 变 塞 ， 喉 道 前 气体 堆 
积 , 压强 升 高 , 在 进口 前 形成 一 道 离 体 激 波 ,一 部 分 多 余 
气流 溢出 口外 , 喉 道 后 出 现 超声 速 区 和 激 波 (图 2c)。 诸 
塞 使 飞机 所 受阻 力 大 为 增加 ， 发 动机 的 推力 显著 减 小 。 
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a : 亚 声速 注 进 气 道中 的 歼 玄 


超声 速 流 
b 超声 回流 中 未 蛮 塞 的 进 气 担 


Ma->1 


超声 速 区 


离休 激流 
5 -超声 速 次 中 的 诸 塞 进 气 道 
图 2 飞机 进 气 道 的 查 守 


上 述 诸 塞 都 与 喉 道 的 存在 有 关 ， 称 为 几何 诸 塞 。 在 
等 截面 的 管道 中 ,摩擦 作用 和 加 热 作 用 ,也 会 使 下 游 截面 
可 能 通过 的 最 大 流量 减 小 ， 当 某 个 截面 处 达到 最 大 流量 
时 就 会 发 生变 寒 , 这 分 别称 为 摩擦 变 塞 和 加 热 变 奈 。, 实 际 
管道 中 的 迹 塞 往往 是 几何 .摩擦 和 加 热 共 同 作用 的 结果 。 

参考 书目 

A.H. 夏 皮 罗 著 , 陈 立 子 等 译 :< 可 压缩 流 的 动力 学 与 热力 学 >， 
上 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ,1966。(A. H. Shapiro,The Dynamics 
and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow, Vol.1, 
Ronald Press Co., New York, 1953.) 
( 旨 的 其 连 湛 祥 ) 
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涌 波 (surge》 。 明 模 急 变 非 定常 流 中 产生 的 一 种 水 
流 波动 。 它 是 重力 波 的 一 种 ， 主 要 是 由 惯性 力 和 重力 造 
成 的 。 涌 波 所 到 之 处 会 使 断面 的 流量 和 水 位 (或 水 深 ) 发 
生 急剧 变化 。 涌 波 面 高 出 或 低 于 原水 面 的 空间 称 为 波 体 ， 
波 体 的 前 锋 称 为 波 额 。 这 种 非 定常 流 的 突变 特性 ， 使 水 
力 要 素 不 再 是 距离 和 时 间 的 连续 函数 。 故 水 力学 上 又 称 
为 不 连续 波 。 

涌 波 按 它 传 到 之 处 的 水 面 涨 落 情 况 ， 可 分 为 涨 水 涌 
该 (或 正 涌 波 ) 和 落水 汉 波 (或 负 酒 波 )， 按 传播 方向 和 水 
流 方向 的 关系 可 分 为 顺水 涌 波 和 逆水 涌 波 。 渠 道 闸门 迅 
速 开启 时 ,全 的 下 游 流 量 台 然 增加 ,水 位 迅速 上 涨 形成 涨 
水 涌流 和 顺水 涌 波 , 合 称 顺 涨 涌 波 ,同时 在 疗 的 上 游 出 现 
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落水 涌 波 和 逆水 涌 波 , 合 称道 落 活 波 。 闸 门 迅速 关闭 时 ， 
下 游 出 现 晤 落 涌 波 ,上 游 出 现 逆 涨 涌 波 。 
涌 波 在 静水 中 的 传播 速度 ,可 以 下 式 表示 ， 
c=—N g(z+h) 。 

式 中 z 为 原水 深 ; h 为 波 高 ; 9 为 重力 加 速度 ( 见 图 )。 若 
把 涌 波 看 作 是 若干 小 波 的 释 加 , 则 流量 每 增加 AQ, 即 有 
一 波 高 为 Ah 的 小 涌 波 出 现 。 在 涨 水 涌 波 情况 下 , 波 高 有 
是 若干 小 波 之 和 ， 任 一 小 波 的 累积 波 高 都 比 前 面 的 大 
Ah 波束 也 比 前 面 的 大 Ac。 于 是 , 后 面 水 深 大 于 前 面 水 
深 : 后 面 波 速 大 于 前 面 波 速 。 从 而 形成 陡峭 的 波 额 ,甚至 
出 现 翻滚 前 进 的 活动 水 跃 。 闻 名 于 世 的 钱塘 江 涌 潮 就 是 
这 样 形成 的 ,只 是 因为 它 是 涨潮 中 出 现 的 涌 波 ,所 以 叫 作 
涌 潮 。 相 反 , 在 落水 涌 让 出 现时 , 水深 变 浅 ,后 面 的 小 波 
波束 小 于 前 面 的 ,因此 波 额 拉 长 ,波峰 不 明显 。 


小 型 酒 波 经 常 出 现在 水 电站 下 游 或 感 潮 河 欧 ， 往 往 
不 被 人 注意 ， 只 有 那些 灾难 性 的 大 型 涌 波 ， 才 会 引 人 注 
目 。 海 底火 山 爆 发 .地震 、 海 岸 山崩 以 及 炸弹 在 水 下 爆炸 
等 ， 都 会 在 海洋 中 激 起 在 水 面 上 行进 的 巨大 波浪 。 初 激 
的 波形 可 能 很 不 规则 ， 但 传播 一 定 距 离 后 ， 波 形变 得 加 
滑 , 称 为 孤 波 ( 见 液体 自由 表面 波 )。 孤 波 行进 到 岸 边 时 ， 
深度 变 浅 , 速 度 变 慢 , 波 高 增加 ,形成 波 额 不 连续 的 涌 波 。 
巨大 的 涌 该 会 形成 海 哺 ， 涌 上 海岸 , 侵入 陆地 ,给 沿海 居 
民 的 生命 财产 造成 巨大 危害 。 在 水 库 中 出 现 类 似 海 哺 性 
的 涌 波 ， 也 有 极 大 的 危害 性 。 造 成 水 库 涌 波 的 主要 原因 
是 库 岸 出 现 志 塌 或 滑坡 。 库 岸 的 小 型 组 塌 是 时 常 发 生 的 ， 
危害 性 不 大 * 如 果 出 现 大 型 滑坡 ,上 万 方 至 上 亿 方 的 滑 体 
以 每 秒 几 十 米 的 滑 速 冲 和 水库， 水体 就 会 被 激 起 巨大 的 
涌 波 , 朝 滑 体 运动 方向 以 排山倒海 之 势 冲 向 对 岸 , 波 高 可 
达 数 十 米 乃 至 上 百 米 。 两 侧 水 体 也 被 带动 产生 次 生 波 ,由 
于 库 区 的 形状 和 水 深 变 化 极为 复杂 ， 涌 波 到 达 岸 边 的 时 
间 也 非 同时 * 涌 波 会 疏 坡 而 上 , 还 会 发 生 反射 和 折射 ， 使 
整个 库 区 水 面 出 现 极为 复杂 的 波动 现象 . 波 额 到 达 坝 址 ， 
可 能 会 翻越 坝 体 , 危 害 坝 体 和 下 游 。 因 此 ,在 兴建 水 库 前 ， 
对 库 区 可 能 激 起 的 涌 波 的 因素 必须 制定 防范 措施 。 

( 赵 世 俱 ) 

youhuanliong de wuxuan yundong 
有 环 量 的 无 旋 运 动 (irrotational motion with 
circulation) 无 粘性 不 可 压缩 流体 中 一 类 重要 的 绕 
物体 的 平面 无 旋 流 动 。 这 类 流动 的 特点 是 ， 在 流 场 中 任 
取 一 围绕 物体 的 封闭 曲线 ， 沿 此 曲线 的 过度 丈量 不 等 于 
零 。 二 维 寻 型 的 绕 流 就 是 有 环 量 无 旋 运 动 的 一 例 。 

圆柱 的 有 环 量 绕 流 是 有 环 量 无 旋 流动 中 最 简单 的 一 


梓 情形 。 将 均 刁 流 和 指向 上 游 的 偶 极 子 流 以 及 原点 处 强 
度 为 了 的 点 涡 玲 加 起 来 , 可 得 到 绕 圆柱 的 流动 。 其 复位 
势 ( 见 奇 点 分 布 法 ) 为 : 


wz) -Vo (z+ S)+Er mz, (1) 


式 中 w(?) 为 复位 势 ! ?为 复 变数 ，V。 为 均匀 流 的 速度 ， 
4 为 圆柱 半径 。 容 易 看 出 ， 沿 任 一 绕 原点 的 封闭 曲线 的 
速度 环 量 不 等 于 零 而 等 于 一 个 有 限 值 T。 


图 1 加 对 任意 吴 型 的 


利用 如 型 到 加 的 保 角 映射 函数 ， 可 由 圆柱 有 环 量 绕 
流 问题 的 解 直接 写 出 严 型 的 有 环 量 绕 流 问 题 的 解 。 设 
?=F(z) 是 一 个 单 值 的 解析 函数 , 它 将 任意 剖面 C 外 的 区 
域 单 值 且 保 角 地 映射 到 半径 为 4 的 贺 K 外 的 区 域 上 去 


(图 D， 并 且 消 足 ，@ 点 对 应 点， @〔 坚 ) ~ 


为 一 个 正 实数 。 根 据 黎 曼 定理 ,函数 ?=F(z) 是 存在 且 
唯一 的 。 由 了 =F(z) 和 贺 柱 有 环 量 绕 流 问题 的 解 (1), 可 
得 任意 慷 型 绕 流 问题 的 复位 势 : 


kVear OT 
Ww(2) 一 KV oP(2) + FO) + 27 InF(z), (2) 


式 中 Ve 和 Vo。 为 无 穷 远 处 的 复 速度 和 共 罗 复 速度 。 式 
中 速度 环 量 民 的 数值 根据 儒 科 夫 斯 基 假设 确定 :后 缘 角 
点 也 是 速度 有 限 的 一 个 驻 点 ,流体 平滑 地 流 经 巡 型 的 上 、 
下 表面 而 从 后 缘 流出 。 设 角 点 也 在 平面 上 对 应 的 是 加 
上 幅 角 为 0 的 点 忆 , 由 于 巨 点 是 保 角 变换 破坏 点 ， 满 足 


(Co (路 ) (器 )。 和 
( 冲 ) 。- 芝 数 ( 佑 科 夫 斯 基 候 设 ,推出 ( 丈 ) 0, 即 上 


平面 上 E 是 驻 点 。 据 此 可 确定 了 的 表达 式 ， 
T=—4rak|Vsl sin(a—0,), 
式 中 |V| 为 无 穷 远 处 速度 大 小 ; a 为 来 流 攻 角 。 
避 型 一 般 是 从 静止 起 动 的 ,根据 开尔文 定理 ,要 型 引 
起 的 流体 运动 中 涡 量 和 速度 环 量 应 同 静止 流体 一 样 处 处 
为 等 ;而 根据 侍 科 夫 斯 基 假设 计算 出 来 的 速度 环 量 却 是 
一 个 不 等 于 零 的 有 限 值 ， 且 实际 上 存在 的 绕 流 图 案 总 是 
使 后 缘 角 点 成 为 驻 点 。 原 因 是 。 当 如 型 刚 在 流体 中 起 动 
时 ， 后 驻 点 不 在 角 点 而 在 上 表面 ,流体 从 下 表面 绕 过 尖 
角 进 入 上 表面 ,形成 大 于 180* 角 的 流动 。 角 点 处 速度 无 
穷 大 ,压力 负 无 穷 大 , 北 压 梯度 很 大 。 物 体 表面 生长 起 来 
的 边界 层 承 受 不 住 这 么 大 的 逆 压 梯度 ， 几 乎 立刻 从 后 缘 


处 分 高 形成 起 动 涡 (图 2), 使 ~ 一 
一 部 分 流体 发 生 族 转 ， 从 而 产 。 二 一 一 一 一 ~ 
生 了 沿 DCB 的 速度 环 量 Toos 222>、 人 ) 

(图 3)。 与 此 同时 ,在 流体 的 另 
一 部 分 产生 反方 向 的 旋转 ， 这 
个 反方 向 的 转动 以 围绕 妇 型 的 


环流 形式 出 现 , 于 是 产生 沿 D4 风速 度 环 量 Fin。 因为 
无 旋 运 动 要 求 Toaks 一 Tos 一 Tis 一 0, 所 以 Fpos=Tpin。 
绕 妇 型 的 反 向 环流 会 增加 上 表面 的 气流 速度 ， 使 后 驻 点 
的 位 置 向 后 推移 。 只 要 后 驻 点 还 在 上 表面 ， 上 述 过 程 就 
会 一 直 进 行 下 去 ,流动 继续 分 离 , 起 动 涡 的 强度 和 绕 姻 型 
的 环 量 不 断 加 大 ,后 驻 点 位 置 不 断后 移 , 一 直到 后 驻 点 移 
至 角 点 处 ， 机 可 上 下 两 边 的 气流 在 后 缘 平 滑 地 相遇 时 不 
产生 大 于 x 角 的 流动 。 此 时 出 现 后 缘 点 速度 有 限 的 绕 流 
图 案 。 随 着 时 间 的 推移 ， 起 动 涡 被 气流 冲 到 下 游 很 远 的 
地 方 ,其 全 部 能 量 逐 渐 被 粘性 所 耗 获 ,只 留 下 绕 届 型 的 一 
E 的 速度 环 量 。 这 时 流体 内 部 仍然 可 以 近似 地 看 作 
到 ( 吴 望 一 ) 


youxlan chofen fangfa 
有 限 差 分 方法 (finite difference method) 
一 种 求 偏 微分 (或 常 微分 ) 方 程 和 方程 组 定 解 问题 的 数值 
解 的 方法 ,简称 差分 方法 。 

微分 方程 的 定 解 问题 就 是 在 满足 某 些 定 解 条 件 下 求 
微分 方程 的 解 。 在 空间 区 域 的 边界 上 要 满足 的 定 解 条 件 
称 为 边 值 条 件 。 如 果 问 题 与 时 间 有 关 ， 在 初始 时 刻 所 要 
满足 的 定 解 条 件 ， 称 为 初 值 条 件 。 不 含 时 间 而 只 带 边 值 
条 件 的 定 解 问题 。 称 为 边 值 问题 。 与 时 间 有 关 而 只 带 初 
值 条 件 的 定 解 问题 ， 称 为 初 值 问题 。 同 时 带 有 两 种 定 解 
条 件 的 问题 , 称 为 初 值 边 值 混合 问题 。 

定 解 问题 往往 不 具有 解析 解 ， 或 者 其 解析 解 不 易 计 
算 。 所 以 要 采用 可 行 的 数值 解法 。 有 限 差分 方法 就 是 一 
种 数值 解法 ， 它 的 基本 思想 是 先 把 问题 的 定义 域 进行 网 
格 训 分 ,然后 在 网 格 点 上 , 按 适 当 的 数值 微分 公式 把 定 解 
问题 中 的 微 商 换 成 差 商 ， 从 而 把 原 问题 离散 化 为 差分 格 
式 ,进而 求 出 数值 解 。 此 外 ,还 要 研究 差分 格式 的 解 的 存 
在 性 和 唯一 性 、 解 的 求法 、 解 法 的 数值 稳定 性 、 差分 格式 
的 解 与 原 定 解 问题 的 真 解 的 误差 估计 、 差 分 格式 的 解 当 
网 格 大 小 趋 于 零 时 是 否 趋 于 真 解 ( 即 收敛 性 ), 等 等 。 

有 限 差分 方法 具有 简单 .灵活 以 及 通用 性 强 等 特点 ， 
容易 在 计算 机 上 实现 。 

偏 微分 方程 初 值 问题 的 差分 法 ”许多 物理 现象 随 着 
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时 间 而 发 生变 化 .如 热传导 过 程 ` 气 体 扩 获 过 程 和 波 的 传 
播 过 程 都 与 时 间 有 关 。 描 述 这 些 过 程 的 偏 微分 方程 具有 
这 样 的 性 质 ,车 初始 时 刻 ~ 的 解 已 给 定 , 则 #> 包 时 刻 
的 解 完 全 取决 于 初始 条 件 和 某 些 边界 条 件 。 利 用 差分 法 
解 这 类 问题 ,就 是 从 初始 值 出 发 ,通过 差分 格式 沿 时 间 增 
加 的 方向 ,逐步 求 出 微分 方程 的 近似 解 。 
双 内 型 方程 的 差分 方法 ”最 简单 的 双 曲 型 方程 的 初 
值 问题 是 ， 
| 如 ta 总 =0， 0 为 常数 ， (1a) 
w(x; 0)=9(x), |x|<oo, (1b) 
式 中 wz) 为 已 知 初 值 函数 。 这 初 值 问题 的 解 是 ， 
u(x, t)=p(X— 0t), (2) 
由 (2) 可 见 ,(1a)(1b) 的 解 (2) 当 a>0 时 代表 一 个 以 有 限 
的 速度 4 沿 特征 线 x 一 E= 常 数 向 右 传播 的 波 , 而 解 
W(x，t) 在 PC%, 了) 点 的 值 完 全 由 px) 在 * 轴 上 的 点 
A(% 一 哇 , 0) 的 值 决定 。4 点 就 是 双 曲 型 方程 (18) 在 P 点 


PD 


图 1 方程 (1a) 的 

特征 线 x 一 af 一 芝 

数 名 方程 

(1a) 在 已 点 的 傅 

问 域 为 有/ 
3-o8 0) * 


< 


的 依赖 域 (图 1)。 现 以 初 值 问题 (1) 为 例 介绍 初 值 问题 
差分 方法 的 基本 思想 。 

@ 剂 分 网 格 用 网 格 覆 盖 (1a)，(1b) 的 定 解 区 域 ， 
如 图 2 所 示 , 在 x,t 平 面 的 上 半 部 作 两 族 平行 于 坐标 轴 的 
直线 ， 

= 一 和 zx， j~=0, 土 1, 土 2,… 
t=tn=nAt, n=0,1,2," 
并 称 之 为 网 格 线 。Ax,At 分 别称 为 空间 步 长 和 时 间 步 
长 。 网 格 线 的 交点 (jAx, nAt) 称 为 格 点 。 

@ 建立 差分 格式 ”以 下 除 特别 声明 外 , 总 设 a>>0， 

由 泰勒 公式 ,有 ， 


{uljAx, (n+ DA -udjAx, nAt)} 
一 各 udjAx,nAbD + 
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举 -一半 
图 2 初 值 问题 下 
的 差分 格式 At 


FT 


a 
+ 学 iA tO), 0<0<1 (3a) 


和 
起 -uCjAx, nA -uC(j—DAx, nAtl} 


9 Ax ruC(j+0,)Ax, nAt 
= Bau(jAx, nAt) ~ C+ Ee 1 


—1<0<0 
解 出 强 、 绩 ， 代 入 (la) 得 ， 


(3b) 


让 -ujA%, (nt DAED uCjAx, nAt)} 
+ 0 {ujAxonAt) 


—u[(j~1)Ax, nAt]} =E?, (4) 


式 中 
四 一 At ujAx, (n+0)At] 
I 8 


aAx OuL(j+0:)Ax, mAt 5 
于 ds) 


转 是 微分 方程 (1a) 用 它 的 解 在 相 邻 三 个 格 点 ( 见 图 2) 上 
的 值 的 差分 来 表示 的 形式 。 略 去 (4) 中 关于 Ax, At 的 高 
阶 项 玛 , 得 到 一 个 较 简单 的 差分 方程 ， 但 微分 方程 的 解 
MKjAx, nAt) 不 再 是 这 方程 的 解 ， 设 这 个 方程 的 解 是 她， 
地 满足 的 方程 是 ， 


让 0 (6) 
式 (6) 还 可 写成 ， 
on- 二- 总 9 他 由 (6 


初 值 条 件 (1b) 此 时 就 是 ， 
好 =9(2)， j=0, 土 1, 土 2,…。 《7) 
差分 方程 (6) 和 相应 的 初 值 条 件 (7) 合 称 差分 格式 ， 利 用 
这 些 格 式 可 逐步 算出 t=At，2At, … 各 时 间 层 的 好， 
地 ,…， 等 等 。 这 个 把 微分 方程 化 为 近似 的 差分 方程 的 过 
程 常 称 为 离散 化 。 
回 差分 格式 的 截断 误差 和 相 容 性 〈5) 中 的 码 是 把 
微分 方程 充分 光滑 的 解 代 入 差分 方程 (6) 的 结果 * 它 说 明 


微分 方程 (la) 和 差分 方程 (6) 的 区 别 ， 称 为 差分 格式 (6? 
的 截断 误差 。 式 (6) 的 截断 误差 对 At 和 Azx 都 是 一 阶 的 ， 
写成 O(Ax+At)， 因 此 称 差分 格式 (6) 为 一 阶 相 容 格式 。 
一 般 说 ,如 果 Ax,At 赵 于 零 , 截 断 误差 也 趋 于 零 ， 则 差分 
方程 与 微分 方程 是 相 容 的 。 不 相 容 的 格式 的 解 不 能 作为 
原 微分 方程 的 近似 解 ， 因 而 是 无 用 的 。 方 程 (1a) 的 离散 
化 过 程 也 不 是 唯一 的 。 例 如 取 数值 微分 公式 ， 


nAt) 


+O(Ax)’ (8) 


代 检 微分 方程 (la) 中 的 3& ,可 得 另 一 个 差分 方程 ， 


和 1 
A + A 0 (9) 


它 的 截断 误差 是 OCAx?*+ At) 阶 的 ， 也 是 相 容 的 差分 格 
式 ,再 若 用 数值 微分 公式 


9 

BuiAx,nAt) 

C+ DAx, nAt]—u(jAx,nAD) | OC Ax) (10) 
xz 


代 符 (18) 中 的 总 ,又 得 到 截断 误 关 为 0(Ax+ At) 的 相 容 
差分 格式 ， 
在 (gr 四)+a- 直 (他人 地 )=0。 


但 是 ,并 不 是 每 个 相 容 格式 都 有 用 。 

@ 差分 格式 的 收敛 性 ” 设 P(%, 如 是 求解 区 域 中 的 
一 点 , 取 步 长 Ax,At 使 =jAx, ~nAt, 用 差分 格式 算出 
Up 如果 当 Ax, At-*0 时 怒 一 u( 守 ,?) >0, 便 可 用 步 长 充 
分 小 时 的 她 作为 微分 方程 的 解 ujAx,nAt) 的 近似 ,这 种 
差分 格式 便 是 收敛 的 。 

双 曲 型 微分 方程 的 解 ， 对 求解 区 域内 一 点 (*, 8) 而 
言 ,在 初 值 区 域内 有 一 个 依赖 域 , 差分 方程 也 是 如 此 , 对 
于 差分 方程 (6), 点 (jax, mAt) 的 依赖 域 是 初 值 线 上 区 间 
[(j 一 n)Ax, jAx]。 如 令 At/Ax=7= 常 数 ,一 jAx, 1 一 
nAt, 则 差分 方程 (6) 在 点 ( 计 , 旬 的 依赖 城 为 [和 一 吐 /r, 天 ]， 
并 且 步 长 比 ? 固定 时 ,依赖 域 与 Ax,At 无 关 。 

差分 方程 9 在 (入 的 依赖 城 是 [于 -Er 十 Er]， 
而 差分 方程 (11) 的 依赖 域 则 是 [天 ,和 + |a|i/r]，B. 库 朗 
等 人 兽 经 证 明 ， 差 分 格式 收敛 的 一 个 必要 条 件 是 差分 方 
程 的 依赖 域 应 包含 微分 方程 的 依赖 域 ,这 个 条 件 叫 作 " 库 
朗 条 件 "。 从 图 3 中 可 以 看 到 ， 对 于 差分 方程 (6)， 这 


个 条 件 是 于 -cirsS- os 和 即 0<era 证 -<1. 对 于 


(11) 


格式 (9), 库 衣 条 件 是 lor| =|a- 怨 -| <1， 两 者 不 同 。 对 
于 格式 (11)， 库 朗 条 件 是 <x 一 of<#+ 1ali/rs 在 o> 


eA 


-azyr, 0) Grayr, 0) 


格式 (9 ) 


Re Les 


FE 


图 3 差分 格 
式 的 依赖 域 


人 0)7G+1elMr0) 
格式 (lo<0) 


0 时 ， 显 然 不 能 成 立 ， 所 以 格式 (11) 当 a>0 时 不 收敛 ， 
因而 也 是 无 用 的 。 格 式 (6) 在 a>0 而 库 朗 条 件 "< 


-站 <1 满 足 时 ,的 确 是 收 化 的。 因为 9 的 离散 化 误差 
四 = 地 一 w 和 入 适合 
9:'=@— te 一 ep D)+At'OCAt 十 Axz)。 


由 此 可 知 ， 
suple?"| < 人 1+At'O(At+Az)3 


又 因 差 分 格式 与 微分 方程 的 初 值 相同 ，szp| 允 1=0。 于 


是 可 知 : 
suplg |<nAt.:O(Ax+ At)=O(Ax+ At)。 


这 说 明 条 件 0<o- 外 -<1 满足 时 ,格式 (8) 收敛。 


如 果 a< 0 格式 (6) 不 收 伍 。 但 当 -1<o- 邓 -<0 时 ， 


格式 (11) 收 敛 。 这 两 个 格式 称 为 * 迎 风格 式 "， 因 为 a>0 
时 ， 用 向 后 差 商 代 替 , 往 上 风 取 近 似 值 , 当 。<0 时 则 
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用 向 前 差 商 代替 ,也 是 往 上 风 取 近似 值 。 可 见 作 (1) 的 差 
分 格式 时 ,要 考虑 波 的 传播 方向 。 

@ 差分 格式 的 稳定 性 ”用 一 个 差分 格式 计算 好 时， 
初 值 性 的 误差 必然 要 影响 到 以 后 各 层 史 。 通 常 希 望 这 
误差 的 影响 不 会 越 来 越 大 ， 以 致 完全 垩 曲 了 差分 方法 的 
真 解 ,这 便 是 稳定 性 问题 。 讨 论 时 , 常 把 问题 化 简 ， 设 初 
值 地 有 误差 芝 , 而 以 后 的 计算 并 不 产生 误差 , 由 于 误差 
时 ,使 她 变 成 了 地 + 加 ,但 她 + 加 仍 满足 地 所 适合 的 
差分 格式 。 定 义 一 种 衡量 t= 包 层 格 点 上 中 的 大 小 的 所 
谓 范 数 1 69 1 , 若 有 常数 >0 使 当 At、Ax0 而 0<t= 
nAt<T 时 , 恒 有 1631 <K 1s31 ， 则 称 此 差分 格式 是 稳 
定 的 。 以 格式 (6) 为 例 , 可 适合 差分 方程 ， 


和 9" 各 we a>0, 

村 给 定 。 
At 1 

可 证 当 0<o- 优 <1 时 , 取 1d 1 -soplg1, 则 有 
suple | <supls} |, 0<nAt<T。 


这 说 明 , 用 格式 (6) 计 算 时 , 若 步 长 比 合 于 库 朗 条 件 , 则 
初 值 误差 的 影响 不 增长 , 即使 At 缩小 , 算 到 t=T 时 ,也 
不 再 增 大 ,因而 格式 是 稳定 的 。 

对 于 线性 偏 微 分 方程 组 的 稳定 性 理论 ，J. von 诺 伊 
曼 曾 用 传 里 叶 分 析 作 了 系统 研究 ， 把 差分 方程 的 解 表 成 
谐 波 的 至 加 ,考察 其 中 一 个 谐 波 

丧 =Gn(K,At)etaee (12) 

的 增长 情况 , 式 中 飞 为 实数 ，G 二 GCk,At) 称 为 增长 因子 。 
车 对 于 一 切 谐 波 , (12) 的 振幅 一 致 有 界 ， 即 对 一 切合 于 
0<nAt<7 的 nt 和 充分 小 的 At 都 有 |G"| <K,K 为 常数 ， 
则 此 差分 格式 是 稳定 的 。 具 体 地 说 ,对 格式 (6), 把 (12) 
代入 (6), 得 ， 


” 6G-1-e 训 de)， 
而 


Ai 
Ich-1-2e 总 (1-e 总 )a-oekazy， 


故 当 0<c- 怠 -<1 时 ,|G| <1， 解 的 振幅 不 增加 ,所 以 格 


式 (6) 是 稳定 的 。 
相 容 性 和 库 朗 条 件 都 不 能 保证 稳定 性 ， 例 如 对 格式 
(9), 反 (12) 代 入 ,得 ， 
G-1- 呈 全 (eu -eaee)， 
而 
IlGj-1+e 人 (总 ) amkam 
故 当 sinkAx*0 时 , 恒 有 |G|>>1, 解 的 振幅 逐 层 增加 , 所 
以 虽然 格式 (9) 是 相 容 的 格式 , 并 且 适 合 库 朗 条 件 , 但 它 


仍 是 不 稳定 的 ,因而 也 是 无 用 的 。 
P. D. 拉克 斯 1956 年 曾 证 明 ， 对 于 线性 偏 微 分 方程 
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组 的 适 定 的 初 值 问题， 一 个 与 之 相 容 的 线性 差分 格式 是 
收敛 的 格式 的 充分 必要 条 件 是 这 格式 的 稳定 性 。 

非 线 性 问题 没有 相应 的 等 价 定理 。 

殷 物 型 方程 的 关 分 方法 ”抛物 型 方程 的 定 解 问题 是 
初 值 癌 题 或 初 值 边 值 问题 。 为 了 说 明 抛物 型 方程 差分 方 
法 的 某 些 特点 ,考虑 热传导 方程 的 初 值 . 边 值 问题 ， 


a 
如 -让 0<x<l, 


4|se0=f(X), 0<x<1, (13) 
Ueno=2 oes=0, 0<t<T, 
式 中 a>0 为 常数 ;x) 为 给 定 的 连续 函数 。 这 里 也 是 用 
直线 
x—%=jAx, j=0,1, 
t=tn=nAt, n=0,1,2,.",N(=T/At), 
剖 分 求解 区 域 为 矩形 网 格 〈 见 图 4 )， 式 中 Ax=1/M, M 


0<t<T， 


图 4 初 值 边 | 本 
值 问题 (13) 的 | 
差分 网 格 al 

为 正 整数 。 利 用 数值 微分 公式 ， 


总 ujAx, nA =AF {uCjAx, (n+ 1)At] 


—u(jAx, nAt)} + OCAt), 
er udjAx, nAt) = Rs fu (+1)Ax, nA 
—2u(jAx, nAt) + uC(j— DAx, nAt]} + OCA#’), (14b) 


(148) 


区 u[jAx, (n+1)At] = 让 {u[ Cj+1)Ax, (n+1)At] 
—2uCjAx, (n+1)At]+u[(j— DAx, (n+1)At]} 
+O(Ax’) (14c) 

中 的 (148) 及 (14b), 从 微分 方程 (13) 可 得 差分 格式 : 

地 := 地 toc. 2 + 地 1) 
旭 =f=f(x) ,j=1,2,%,M-1, (15) 
W910 n=0,1,.,N-1。 

这 里 计算 好 时 只 用 到 前 一 层 的 地 :5 克 及 埠 -1, 是 一 个 

显示 格式 。 要 是 用 (14a) 和 (14c) ， 则 得 到 一 个 隐 式 差分 

格式 ， 


码 =fzr)， j=1,2,…,M—1, (16) 
WW = =0, n=0,1,",N-1。 


此 时 计算 好 “必须 解 一 个 线性 代数 方程 组 。 用 诺 伊 曼 方 


ea 


法 ,可 以 证 明 , 当 0 外 一" 常数 时 ,对 于 任何 + 值 ,格式 
是 天/ 和 (1 区 是 和 定 的, 入 
条 件 是 at =r< 刘 .显然 格式 (15) 的 时 间 步 长 要 受到 


较 大 的 限制 。 隐 式 格式 归结 为 解 线性 代数 方程 组 。 最 简 
便 的 方法 是 追赶 法 ,其 要 点 如 下 , 对 于 每 人 时间 n+1， 
把 (16) 改 写成， 

ee 


"=0, 1=0。 en 


用 轴 才 尖 末 夫 册 区 村人。 
a ,og0=0, j=1,2,",M—1, 
fs ou 
B= Oi A b= 0 j=1,2,, M1, 
和 0, ty 
j=M-1, M~2,.…,1。 (18b) 


用 公式 (18a) 从 j=0 出发， 逐步 先 求 出 mr 和 By, 然后 用 
《18b) 从 j=M 一 1 逐步 求 出 峡 半 ,时 ,… 31， 9*! 来 。 
当 4,>0, BJ>0, Cj>4j+ 孔 时 ,这 两 个 递 推 过 程 都 是 稳 
定 的 。 


偏 微分 方程 边 值 问题 的 差分 法 ”物理 上 的 定常 问 
题 , 如 弹性 力学 中 的 平衡 问题 , 亚 声 速 流 \ 不 可 压 粘 性 流 、 
电磁 场 及 引力 场 等 可 归结 为 椭 贺 型 方程 。 其 定 解 问题 为 
各 种 边 值 问题 , 即 要 求解 在 某 个 区 域 D 内 满足 微分 方程 ， 
在 边界 上 满足 给 定 的 边界 条 件 。 椭 加 型 方程 的 差分 解法 
可 归结 为 选取 合理 的 差分 网 格 , 建 立 差分 格式 ,求解 代数 
方程 组 以 及 考察 差分 格式 的 收敛 性 等 问题 。 

泊 松 方程 是 椭 贺 型 方程 的 典型 例子 ， 它 的 第 一 边 值 
问题 为 ， 

Qu Ou 

| + 有 +f(xy)=0, (x,W)ED ao 
u(x,Yy) =gxYy), (X,Y)E 9D 


式 中 DD 为 x,y 平面 上 某 个 封闭 区 域 , 3D 为 它 的 边界 (图 


| 


aD 


0 


图 5 梢 加 型 方程 的 差分 网 格 


5);f(x,y) ,g(x,9) 为 连续 函数 ;u(x,9) 为 未 知 解 , 以 下 简 
单 介绍 其 差分 解法 的 基本 思想 。 

通常 可 将 定 解 区 域 剖 分 成 矩形 网 格 或 三 角形 网 格 。 
三 角形 网 格 对 不 规则 区 域 较为 方便 。 为 简便 起 见 ， 设 了 
为 单位 正方 形 , x 和 方向 均 取 为 等 距 步 长 h, 并 用 直线 
2 一 太 ， 荔 一 防 人 bj 一 0,1,2…:N) 将 此 正方 形 D={0<x 
<y<1} 剖 分 成 正方 形 网 格 。 

在 格 点 (i,j) 上 , 微 商 Wee、tyy 分 别 用 xy 方向 的 二 
阶 中 心 差 商 来 代 答 ,得 到 差分 格式 ; 


fk tee 
1 ,1,2, Nl, (20) 
~ uw=gy, i,j=0,N。 
《20) 的 截断 误差 是 二 阶 的 。 将 uy 按 硕 序 4,15,41,2，…， 
Myst Ua pay: 排列 ,并 用 矢量 形式 表示 为 : 


WU= (Wis sy tts 1) 


T 代 表 转 置 , 则 (20) 可 写成 方程 组 


hu- 条 ， -GD 
其 中 系数 短 阵 为 三 对 角 块 状 方 阵 
S§ © 0 0 0 
0 0 
a ; 
0 0 0 8 Q 
0 0 0 Q@ 8S 


《22) 


@= -于 为 (N-D)x (CN 一 1) 的 单位 答 阵 ，S 亦 为 
《(N 一 1) x (N 一 1) 甜 阵 。 

偏 生 分 方程 边 值 问题 的 差分 方程 组 的 特点 是 系数 类 
阵 中 非 鹤 元 素 很 少 ， 即 是 稀 戎 矩阵 。 近 年 来 由 于 稀 琉 矩 
阵 技术 的 发 展 , 解 益 分 方程 组 时 ,直接 法 受到 了 较 多 的 重 
视 。 先 代 法 是 用 逐次 通过 的 方式 得 到 差分 方程 组 的 解 ， 
它 的 存储 量 小 ,程序 简单 ,因此 常用 于 杠 加 型 差分 方程 组 
的 求解 。 迁 代 方法 很 多 ,最 基本 的 有 三 种 ， 

@ 同时 位 移 法 (也 称 雅 可 比 法 )， 


1 La 
WI = tt 1) + jg (23) 
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n 代 表 迭 代 的 次 数 。 
加 屎 个 位 移 法 (也 称 赛 德 耳 法 ); 


tt Wd Ef, (24) 


当 uy! 已 算出 时 , 取 城 =4V1, 否 则 域 =s。 

@ 松弛 法 ， 

OE RR) 

当 细 吧 已 算出 时 纺 二 uw! 否则 壤 一 如 ， 

rth hb 
式 中 为 松弛 因子 ;0<w<2,w<1 为 低 松弛 法 , o>1 为 
超 松弛 法 。 三 个 方法 中 超 松弛 法 收敛 最 快 ， 是 常用 的 方 
法 之 一 。 

差分 方法 的 发 展 和 应 用 "前面 般 述 了 两 个 自 变 重 ， 
线性 方程 的 差分 法 。 实 际 问题 常会 遇 到 多 个 自 变量 ， 非 
线性 的 方程 或 方程 组 ， 它 们 还 可 能 是 混合 型 的 偏 微分 方 
程 (如 机 可 的 跨 声 速 绕 流 ), 其 解 包含 着 各 种 间断 (如 激流 
间断 ,接触 间 断 等 )。 非 线性 问题 的 差分 法 求解 是 十 分 困 
难 的 。 随 着 电子 计算 机 的 发 展 ， 在 解决 各 种 非 线性 问题 
中 ,差分 法 得 到 了 很 快 的 发 展 , 并 且 出 现 了 许多 新 的 思想 
和 方法 ,如 守恒 差 分 格式 ,时 间 相 关 法 ,分 步 法 等 。 

字 悍 盖 分 格式 “数学 物理 偏 微分 方程 通常 代表 某 种 
物理 ,力学 中 的 守恒 律 (如 质量 守恒 ,动量 守重, 能 量 守恒 、 
粒子 守重 等 )。 原 始 问题 的 差分 格式 , 若 能 保持 同样 的 守 
恒 性 质 ,就 称 为 守恒 差分 格式 .守恒 性 反映 出 物理 问题 的 
整体 性 质 ， 用 它 来 检验 差分 格式 的 好 坏 是 合理 的 。 对 于 
间断 的 问题 ， 守 便 格 式 特别 重要 。 从 积分 守恒 关系 式 出 
发 ， 利 用 积分 插值 方法 容易 得 到 守恒 格式 。 这 时 对 于 复 
杂 的 求解 区 域 .各 种 类 型 边界 条 件 .间断 系数 等 复杂 情况 
都 可 以 处 理 。 

时 间 相关 法 ”把 定常 的 微分 问题 用 一 个 相应 的 非 定 
常 问题 来 代替 ,然后 用 差分 法 解 后 者 的 初 值 问题 ,要 求 当 
too 时， 它 的 稳定 解 为 原来 问题 的 解 ,这 类 方法 叫 作 时 
间 相 关 法 。 实 践 上 , 当 计 算 时 间 足 够 大 时 ,就 能 得 到 满足 
给 定 精度 的 近似 解 。 例 如 拉 普 拉 斯 方程 第 一 边 值 问题 ， 

diy Ow 


+ (x,y)ED (26) 
U(x.Y)» (x,y)€ 9D 

可 以 用 热传导 方程 的 初 边 值 问题 ， 
癌 - 张 + 全 (zy)ED 
ee (zeEaD (27) 
tlwo =f(x,Y)» (x,W)ED 


来 代替。 若 用 显 式 格式 计算 (27)， 可 避免 解 大 型 代数 方 
程 组 。 特 别 是 当 微分 方程 的 类 型 在 定 解 区 域内 发 生变 化 
时 ,可 只 用 一 种 类 型 来 算 , 而 使 问题 大 大 化 简 。 这 种 方法 
在 定常 问题 中 广泛 使 用 。 缺 点 是 达到 定常 解 的 计算 时 间 
较 长 ,有 待 改进 。 

分 步 法 ”把 复杂 的 问题 的 每 一 时 间 步 分 解 成 几 个 中 
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间 步 ,例如 把 多 维 问 题 按 坐标 分 解 为 几 个 一 维 问 题 , 然 后 
用 差分 法 解 这 些 比较 简单 的 各 中 间 步 ， 最 后 得 到 原始 问 
题 的 近似 解 ,这 类 方法 叫 作 分 步 法 。 交 车 方 向 法 、 预 估 - 修 
正法 时间 分 袭 法 、 因 式 分 解法 等 都 属 此 类 。 以 二 维 抛物 
型 方程 定 解 问题 
Bu _ Om Ow 
Br Br + Br 
wlio=f(x,y), (x,y)ED 
u=0, (x,)€ 3D 


为 例 ,用 显 式 格式 求解 ,时 间 步 长 受 稳定 性 条 件 ， 
1 
工 
a(n + Hr) 
的 限制 ,用 隐 式 格式 , 则 归结 为 大 型 线性 代数 方程 组 , 解 


起 来 比较 麻烦 。 1955 年 皮 斯 受 - 拉 什 福 德 提出 交替 方向 
隐 式 格式 ， 


她 二 多- = 
和) 


(i=1,2," Nlj=1,2,% ,M—1n=0,1,2,.") 
58 为 中 心 差分 算 符 , 第 一 步 x 方 向 取 隐 式 ,y 方向 取 显 式 ， 
第 二 步 则 相反 。 两 步 合成 无 条 件 稳定 的 格式 。 由 于 每 一 
步 可 用 追赶 法 求解 ， 大 大 简化 了 解法 。 交 警方 向 法 出 现 
后 ,进一步 发 展 了 各 种 形式 的 分 步 格式 ,并 可 推广 到 任何 
维 数 的 方程 或 方程 组 的 情形 ,困难 在 于 边界 条 件 的 处 理 。 
有 限 差 分 方法 已 成 为 解 各 类 数学 物理 问题 的 主要 数 
值 方法 ,也 是 计算 力学 中 的 主要 数值 方法 之 一 ,有些 解 偏 
微分 问题 的 方法 (如 特 在 线 法 、 直 线 法 ) 实 质 上 也 是 差分 
方法 的 一 种 形式 。 在 固体 力学 中 ,有 限 元 方法 出 现 以 前 ， 
主要 采取 差分 方法 ;在 流体 力学 中 ,差分 方法 仍然 是 主要 
的 数值 方法 当然 ,对 于 某 些 具 有 复杂 的 几何 形状 及 复杂 
的 流动 现象 的 实际 问题 ,差分 方法 还 有 待 进一步 发 展 。 
参考 书目 

冯 康 等 编 :< 数值 计算 方法 *, 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1978。 

胡 祖 炽 编 :< 计 算 方法 > 高 等 教育 出 版 社 , 北 京 ,1959。 

请 华 大 学 、 北京 大 学 * 计 算 方法 > 编号 组 编 :* 计 算 方法 *， 科学 
出 版 社 , 北 京 ,1980。 

朱 幼 兰 等 著 :< 初 边 值 问题 差分 法 及 绕 流 ? ,科学 出 版 社 ,北京 ， 
1980。 

及. D. 里 奇特 迈 尔 著 ， 何 旭 初 等 译 :< 初 值 问题 差分 方法 *， 科 
学 出 版 社 ,北京 ，1966。(R. D. Richtmyer, Difference Me- 
thods for Initiol-Value Problems, Interscience Pub., New 
York, 1957.) 

R. D. Richtmyer, K. W. Morton, Difference Methods for 
Initial-Volue Problems, 2nd ed.,Interscience Pub.,NewYork, 
1967. 
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( 胡 祖 炽 。 黄 兰 洁 张 剖 科 ) 
youxion jlben jiefa 
有 限 基 本 解法 


solutions) 


(method of finite fundamental 
解 线性 势 流动 的 一 种 数值 计算 方法 。 它 


用 一 些 形式 比较 简单 、 而 在 流动 区 域内 又 满足 方程 的 解 
析 函 数 (如 位 势 流 的 源 、 汇 、 偶 极 子 以 及 涡 萄 等 ) 作 为 基本 
解 ， 再 将 它们 线性 到 加 ,以 潢 足 任意 外 形 物体 的 边界 条 
件 , 从 而 模拟 出 各 种 具体 流动 的 速度 场 。 

以 位 势 流动 为 例 ,格林 定理 和 斯 托 克 斯 定理 指出 : 抗 
动 速度 VLP)《P 为 流动 场 中 的 任 一 点 ) 可 用 流 场 边界 上 
源 、 汇 或 偶 极 子 的 分 布 来 表示 ,而 扰动 速度 场 则 线性 依赖 
于 流 场 边界 的 党 、 汇 或 偶 极 子 的 分 布 密度 。 因 此 扰动 束 
度 可 以 用 物体 表面 的 源 、 汇 分 布 密度 求 得 。 在 一 般 情 况 
下 ,可 将 物体 表面 分 成 许多 连接 的 单元 ,如 果 单元 尺度 比 
流 场 特征 尺度 小 ， 可 以 假定 单元 上 的 源 、 汇 或 偶 极 子 的 
密度 分 布 是 均匀 的 。 这 时 空间 任意 一 喜 P 上 的 扰动 速度 


vo(P) 可 写成 : 
bP)= 交 wetao， 


式 中 @(q) 为 第 个 单元 上 分 布 密度 为 1 的 源 、 汇 或 偶 
极 子 在 了 点 所 诱导 的 速度 ， cy 为 该 单元 的 分 布 密度 。 如 
果 物 面 上 的 单元 总 数 为 N, 则 上 式 中 只 有 对 个 待定 系数 ， 
这 些 系数 可 以 利用 物 面 上 NN 个 点 处 的 边界 条 件 来 确定 ， 
这 N 个 条 件 可 写成 ， 


Bas=B, -lb2 和 mm， 


式 中 Ay=n(g0) .81(9) Bi= 一 m%(90 "ves m(gi) 是 物理 面 
上 9 点 处 单位 法 向 矢量 , 它 指向 流 场 内 部 ; 9 为 控制 点 。 
从 上 述 方程 组 中 解 出 wy 后 , 即 可 算得 扰动 速度 场 。 

用 源 , 汇 或 偶 极 子 来 求解 十 分 方便 ,但 这 类 基本 解 都 
有 奇 点 ,这 些 奇 点 可 以 是 孤立 的 ,也 可 以 是 分 布 在 某 些 曲 
面 或 曲线 上 的 。 在 这 些 地 方 必须 作 一 些 特殊 处 理 。 

在 实际 计算 时 ,单元 的 分 法 ,单元 上 的 密度 分 布 形式 
和 控制 点 的 位 置 ， 都 会 直接 影响 到 计算 的 准确 性 。 如 果 
控制 点 选 得 不 当 ， 会 得 到 不 准确 甚至 是 荡 泌 的 结果 。 目 
前 还 没有 确定 控制 点 正确 位 置 的 严格 理论 ,计算 表明 ,对 
等 密度 分 布 的 单元 来 说 ， 把 控制 点 选 在 单元 形 心 或 单元 
自身 诱导 速度 最 小 点 处 ， 可 得 到 比较 满意 的 结果 。 在 单 
元 上 ,如 采用 多 参数 的 密度 分 布 形式 , 则 用 较 少 的 单元 块 
数 也 可 以 得 到 同样 精度 的 结果 。 

有 限 基本 解法 多 用 于 位 势 绕 流 问题 ， 在 工程 上 已 能 
成 功 地 计算 或 校 核 复杂 形状 物体 上 的 气动 载荷 ， 甚 至 可 
直接 用 来 设计 飞行 器 等 的 外 形 。 这 一 方法 近来 已 进一步 
用 于 研究 可 压缩 情况 下 的 有 限 扰动 问题 。 此 外 ， 在 水 工 
结构 的 载荷 和 油田 开采 等 计算 中 也 有 应 用 。 

参考 书目 

J. L. Hess Computer Method, Applied Mechanics and 


Engineering, p. 145, March 1975. 
( 陈 类 松 ) 


Youxlanyuanfa 
有 限 元 法 (finite element method) 一 种 将 
连续 体 离散 化 ,以 求解 各 种 力学 问题 的 数值 方法 ,又 称 有 
限 单元 法 或 有 限 元 素 法 。 

20 世纪 50 年 代 M.J. 特 纳 和 L.C. 托 普 等 人 把 求解 


有 


杆 件 结构 的 方法 推广 到 求解 连续 体力 学 问题 并 在 数学 上 
采用 撼 阵 表示 法 ,对 有 限 元 法 的 早期 发 展 起 了 重要 作用 。 
1960 年 R.W. 克拉 夫 首 先 使 用 “有限 元 "这 一 名 称 。60 年 
代 , 由 于 电子 计算 机 的 广泛 使 用 ,有 限 元 法 得 到 很 快 的 发 
展 。 经 过 二 十 多 年 的 发 展 ,有 限 元 法 已 经 成 为 处 理 力学 、 
物理 、 工 程 等 计算 问题 的 有 效 方法 之 一 。 

从 应 用 数学 的 角度 看 ,有 限 元 法 基本 概念 的 提出 ,可 
以 追 湖 到 R. 库 朗 1943 年 的 工作 , 他 采用 三 角形 单元 组 
成 分 区 近似 函数 ， 并 用 最 小 势能 原理 ， 讨 论 了 柱 体 的 扭 
转 问题 。 由 于 当时 没有 求解 大 型 联 立 方程 的 计算 工具 ， 
这 种 方法 在 长 期 内 没有 实际 应 用 。 中 国 刘 徽 早 在 公元 3 
世纪 时 就 用 割 加 木 求 四 周 率 。 这 种 把 四 周 分 割 成 有 限 个 
单元 ,用 有 限 来 鼻 近 无 限 的 思想 ,可 说 是 现代 有 限 元 法 的 
早期 萌芽 。 

基本 原理 ”有限 元 法 的 离散 化 ， 可 从 物理 和 数学 两 
个 角度 来 理解 。 从 物理 角度 看 ， 一 个 连续 体 可 以 近似 地 
用 有 限 个 在 节点 处 互相 连接 的 单元 所 组 成 的 组 合体 来 代 
表 ， 因 而 可 把 连续 体 的 分 析 问题 变 成 单个 单元 的 分 析 和 
所 有 单元 的 组 合 问题 。 从 数学 角度 看 ， 一 个 连续 域 可 以 
分 割 为 有 限 个 子 域 ， 每 个 子 域 的 场 函数 是 只 包含 有 限 个 
参数 的 简单 场 函数 ,用 这 些 子 城 的 场 函数 的 集合 ,就 能 近 
似 地 代表 整个 连续 域 的 场 函数 。 于 是 ， 求 解 连续 场 函数 
的 微分 方程 就 转化 为 求 有 限 个 待定 参数 的 代数 方程 组 。 
总 之 ， 离 散 化 就 是 化 无 限 为 有 限 ， 从 而 达到 化 难为 易 的 
目的 。 

推导 方法 ”有 限 元 法 所 用 的 基本 推导 方法 有 三 种 : 

@ 直接 法 它 根据 物理 概念 ,直接 建立 待 求 问题 的 
方程 式 ， 就 象 在 解 杆 系 结构 力学 问题 中 用 位 移 法 或 力 法 
建立 方程 一 样 。 这 种 方法 虽 有 概念 明确 、 易 于 理解 的 优 
点 ,但 一 般 只 能 处 理 比较 简单 的 问题 。 

@ 变 分 方法 ”根据 能 量 泛 函 的 驻 值 条 件 ,建立 求解 
问题 的 方程 式 。 这 种 方法 可 处 理 各 种 复杂 问题 。 在 国体 
力学 领域 里 ， 能 量变 分 原理 是 有 限 元 法 获得 发 展 的 一 个 
重要 基础 。 

图 加 权 残 数 法 ， 如 已 知 问题 的 徽 分 方程 ,但 无 可 用 
的 变 分 泛 函 表达 形式 ， 可 以 用 加 权 残 数 法 处 理 。 伽 辽 金 
法 就 是 加 权 残 数 法 的 一 种 。 

固体 力学 问题 有 多 种 解法 。 基 本 未 知 量 如 选取 为 节 
点 位 移 , 称 为 位 移 法 或 刚度 法 ! 如 选取 为 节点 力 , 称 为 力 
法 或 季度 法 ,如 选取 一 部 分 为 节点 位 移 , 另 一 部 分 为 节点 
力 , 则 称 为 混合 法 。 这 三 种 方法 中 ,位 移 法 有 易于 实现 自 
动 计算 的 优点 。 因 此 ,在 有 限 元 法 中 ,以 位 移 法 的 应 用 最 
广 。 温 合法 应 用 较 晚 ， 但 在 板 这 问题 和 接触 问题 中 已 经 
显示 出 它 的 优点 。 

采用 不 同 的 变 分 原理 ， 可 以 得 到 不 同类 型 的 有 限 元 
模型 ,其 中 有 基于 最 小 势能 原理 的 协调 型 模型 ,有 基于 最 
小 余 能 原理 的 平衡 型 模型 ， 有 基于 广义 变 分 原理 的 杂交 
模型 和 混合 模型 等 。 

计算 过 程 现 以 弹性 力学 平面 问题 为 例 ， 说 明 有 限 
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元 位 移 法 的 计算 过 程 。 它 包含 三 个 主要 步 驶 :离散 化 . 单 
元 特性 分 析 和 整体 组 合 分 析 。 

@ 离散 化 图 1 是 一 个 重力 坝 及 其 基础 的 横 截 面 
图 。 可 按 弹 性 力学 平面 问题 进行 计算 。 用 有 限 元 法 须 先 
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图 2 重力 规 及 其 基础 的 离散 人 


把 原来 的 连续 体 分 割 成 三 角形 网 格 ， 辣 它 变 成 由 有 限 个 
在 节点 处 用 匀 相 连 的 三 角形 单元 所 组 成 的 离散 体系 (图 
2)。 外 界 的 载荷 也 等 效 地 转移 到 节点 上 ,在 位 移 为 零 的 边 
界 节点 处 设置 支 座 。 

@@ 单元 特性 分 析 图 3 是 上 述 重 力 坝 离散 体系 中 
的 一 个 典型 的 三 角形 单元 。 在 弹性 力学 平面 问题 中 ， 单 
元 的 每 个 节点 有 沿 *,y 轴 的 两 个 位 移 分 量 w\b， 一 个 单 
元 有 三 个 节点 ， 共 有 六 个 节点 位 移 分 量 。 单 元 的 节点 位 


图 3 三 角形 单 
SEE 元 及 其 位 移 分 基 
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图 4 三 角形 单 
元 及 其 受 力 分 量 


移 矢量 矩阵 {3}* 可 记 为 ， 
{0}*= Cu,91, 12, V2 ,1h ,0 ) To (1) 


.这 就 是 问题 的 基本 未 知 量 。 与 基本 未 知 量 对 应 的 物理 量 


是 图 《所 示 的 节点 力 分 量 。 节 点 力 矢量 矩阵 可 记 为 ， 
{F}*=(Fio, Fys Fes Fsys Fyos Fyy)T (2) 
节点 力 矢量 与 节点 位 移 矢 晤 之 间 有 如 下 关系 ， 
{F}°=[k]°{8}°, (3) 
式 中 [kJ 称 为 单元 的 刚度 矩阵 ,其 物理 意义 是 ,矩阵 中 的 
每 个 元 素 表示 单位 节点 位 移 引起 的 节点 力 。 单 元 特性 分 
析 的 主要 任务 就 是 求 单元 的 刚度 短 阵 [kt]*。 

单元 特性 分 析 的 步 台 是 ， 首 先 确定 单元 内 的 位 移 插 
值 函数 , 即 把 单元 内 任 一 点 的 位 移 用 节点 位 移 {8}" 表示 ， 
然后 写 出 单元 的 总 势能 ;最 后 应 用 势能 驻 值 条 件 , 即 可 导 
出 刚度 方程 (3), 从 而 得 出 单元 的 刚度 矩阵 [k]*。 

轿 整体 组 合 分 析 ”得 到 单元 刚度 矩阵 [k]* 后 , 再 
将 各 个 单元 组 合成 整个 结构 ， 求 出 整个 结构 的 刚度 矩阵 
[K], 这 就 是 整体 组 合 分 析 的 主要 任务 。 

整体 分 析 的 步骤 是 ， 首 先 对 所 有 单元 采用 同一 个 公 
共 坐 标 ,经 过 坐标 转换 ,建立 在 公共 坐标 系 中 的 单元 刚度 
和 矩阵 ;然后 , 把 各 个 单元 刚度 矩阵 进行 组 装 , 得 出 结构 的 
整体 刚度 矩阵 [KJ], 从 而 得 出 整个 结构 的 结 点 力 {F} 和 节 
点 位 移 {f} 之 间 的 刚度 方程 ， 

{E} =[K]f3}， (4) 
由 式 (4) 可 解 出 结 点 位 移 , 进 而 可 求 出 各 单位 的 应 力 。 

单元 类 型 举例 ” 随 着 有 限 元 法 的 发 展 ， 各 种 类 型 的 
新 单元 不 断 出 现 , 它 们 在 单元 的 几何 形状 ,基本 未 知 量 的 
性 质 和 个 数 ,以 及 插值 函数 的 形式 等 方面 都 各 有 特点 。 现 
将 位 移 法 的 几 种 常用 单元 形式 列 于 下 页 表 中 。 

表 中 序号 1、2 是 一 维 单元 , 3.4、5.6 是 二 维 单元 , 7 
是 三 维 单元 。 此 外 ,二 维 或 三 维 的 等 参 单元 也 是 常用 的 。 
为 了 适应 不 同 问题 的 需要 ,近年 来 还 发 展 出 奇异 元 ,无限 
元 、 边 界 元 ,伸缩 元 等 新 型 单元 。 如 果 要 求解 的 问题 规模 
较 大 ,为 了 提高 计算 效率 , 常 把 整个 结构 划分 为 若干 个 子 
结构 ， 先 对 子 结构 进行 特性 分 析 ， 然 后 再 做 整体 组 合 分 
析 。 这 样 。 子 结构 实质 上 就 是 大 型 的 单元 。 如 果 问 题 规 
复 很 大 ,而 计算 机 容量 有 限 , 还 可 以 把 结构 化 为 多 涯 的 子 
结构 。 

在 其 他 领域 的 应 用 ”经 过 二 十 多 年 的 发 展 ， 用 有 限 
元 法 解 线性 范围 内 的 固体 力学 和 工程 结构 方面 的 问题 已 


位 移 法 的 几 种 常用 单元 
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经 相当 成 熟 。 除 了 在 线性 静 力 分 析 上 的 应 用 外 ， 在 其 他 
领域 里 的 应 用 也 在 不 断 发 展 ,这 些 领域 是 ， 

@ 动力 分 析 “在 动力 分 析 中 ,常用 有 限 元 法 来 求 结 
构 的 自然 频率 和 振 型 。 例 如 ， 对 于 无 阻尼 的 自由 振动 问 
题 ,结构 的 运动 方程 为 ， 

[KJ]{8} = 一 [MI 公 ， (5) 
式 中 [K] 和 {3} 的 含义 与 静 力 问题 相同 。 只 是 位 移 人 是 
时 间 的 函数 , [M] 是 结构 的 质量 矩阵 。 在 自由 振动 中 ， 
位 移 可 表 为 ， 
{0} = fjsin wt, (6) 
而 加 速度 为 ， 
全 = 一 wf0,}sin at， (7) 
为 结构 自由 振动 时 的 辆 频率。 将 式 (6) 和 《〈7) 代入 (5) 
得 : 
[KJ]~—o[M]) {3} =1{0}, 
这 就 是 一 个 典型 的 求 特征 值 问题 。 

@ 非 线性 问题 根据 引起 非 线性 反应 的 原因 ,结构 
分 析 中 的 非 线性 问题 可 分 两 类 ， 即 物理 非 线性 和 几何 非 
线性 问题 ( 见 计算 结构 力学 )。 这 两 类 非 线性 同 题 的 解法 
基本 一 致 ， 一 般 均 采用 选 代 法 或 增 量 法 。 不 管用 旦 一 种 
方法 ,每 一 步 计算 都 相当 于 一 次 线性 分 析 。 

@@ 稳定 问题 研究 结构 的 稳定 性 ,必须 考虑 几 何 非 
线性 的 影响 。 若 失 稳 前 结构 的 反应 是 线性 的 ,可 以 只 考虑 
几何 刚度 影响 。 这 时 结构 的 刚度 矩阵 [K] 可 由 下 式 给 出 : 

[K]=[K]z+[K]e， (9) 


《8) 


式 中 [K]s 为 弹性 刚度 矩阵 ,[K] 为 几何 刚度 矩阵 ,在 载 
荷 增 量 {Pja 的 作用 下 ,结构 的 平衡 方程 为 : 
{F}a=[K]{8}a. 《10) 

对 于 稳定 同 题 ,实际 上 只 要 考虑 由 一 个 给 定 的 平衡 状态 
开始 的 第 一 步 增 量 ,而 且 这 一 步 的 载荷 增 量 为 零 , 于 是 由 
式 (10) 可 得 : 

《[K]a+ [KJo){8} ={0}, (11) 
所 以 确定 失 稳 时 的 临界 载荷 和 届 曲 形态 问题 也 是 一 个 典 
型 的 特征 值 问题 。 

@ 流体 力学 问题 ”有限 元 法 在 固体 力学 中 的 成 就 ， 
启发 人 们 把 它 用 于 流体 力学 ,例如 飞行 器 的 设计 ,要 设计 
好 飞行 器 ， 须 知道 空气 对 飞行 器 的 作用 力 。 由 于 飞行 路 
的 形状 复杂 ， 用 原 有 流体 力学 的 数值 方法 来 处 理 这 类 问 
题 就 有 困难 。 有 限 元 法 则 可 以 灵活 地 采用 各 种 形状 和 尺 
二 的 单元 ,因而 能 够 描述 复杂 的 形状 ,为 解决 这 类 问题 开 
拓 新 的 途径 。 但 流体 力学 毕竟 与 固体 力学 有 不 少 差别 。 差 
别 之 一 是 流体 的 位 移 很 大 。 因 此 ,流体 力学 方程 (如 歇 拉 
方程 组 或 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ) 就 有 很 多 非 线性 项 ,例如 ， 
流 场 中 的 加 速度 就 由 几 个 非 线 性 项 表示 。 此 外 ， 流 体力 
学 中 的 边界 条 件 也 很 不 同 。 因 此 ， 把 有 限 元 法 用 于 流体 
力学 就 具有 自己 的 特点 。 用 数学 术语 来 说 就 是 ， 如 果 流 
体力 学 问题 能 化 成 线性 椭圆 型 方程 ， 用 有 限 元 法 就 比较 
合适 。 近 几 年 来 ， 已 有 人 开始 用 有 限 元 法 研究 跨 声 速 飞 
行 器 问题 ， 也 有 人 用 它 来 解 用 双 曲 型 方程 描述 的 波动 问 
题 。 这 些 发 展 趋势 引起 研究 者 较 大 的 兴趣 。 

发 展 方向 目前 有 待 研究 的 主要 课题 可 归纳 为 如 下 
几 个 方面 ，@ 对 有 限 元 法 的 数学 基础 和 变 分 原理 的 进 一 
步 研究 ，@ 对 新 型 单元 ,如 奇异 元 ,无 限 元 等 的 研究 ， @ 
对 非 线性 问题 的 研究 ，@ 对 有 限 元 法 与 其 他 离散 化 方法 
或 解析 方法 综合 应 用 的 研究 ，@@ 对 在 力学 领域 以 外 应 用 
的 研究 ，@ 对 效能 和 自动 化 程度 更 高 的 有 限 元 软件 系统 
的 研究 等 。 

参考 书目 

O.C.Zienkiewiez,The Finite Element Method,McGraw- 
Hill, London, 1977. 
Finite Element Analysis, Fundamentals, 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1975. 、 

龙 双 球 编 :< 有 限 元 法 概论 >, 人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1978。 

<1980 年 全 国 计 算 力学 会 议 文集 >， 北京 大 学 出 版 社 ， 北 京 ， 


1981。 
( 冯 钟 越 龙 驭 球 包 世 华 ) 


youxiao kuandu 

有 效 宽度 (effective width) 。 为 简化 加 劲 板 
沉 计 算 而 引入 的 一 种 折合 宽度 。 加 劲 板 沉 是 工程 中 经 常 
采用 的 一 种 结构 。 以 在 加 劲 杆 方向 承受 均匀 压力 的 加 劲 
板 为 例 ,在 它 未 敏 损 前 , 板 和 加 劲 杆 以 同样 的 应 力 承受 压 
力 。 当 压力 增加 到 第 损 临 界 值 时 ， 板 就 不 能 均匀 地 承受 
压力。 若 加 劲 杆 的 间距 较 大 ， 则 在 远离 加 劲 杆 的 中 则 部 
分 ， 板 的 最 大 应 力 不 超 过 板 的 临界 应 力 值 corp， 而 加 劲 
杆 附近 的 板 中 的 最 大 应 力 可 以 达到 加 劲 杆 的 临界 应 力 值 
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加 劲 板 裁 面 上 的 实际 应 力 分 布 和 有 效 宽度 示意 图 


can ( 见 图 )。 图 中 以 曲线 的 高 度 表示 板 中 实际 应 力 的 分 
布 。 这 种 应 力 分 布 规律 难于 用 数学 式 直接 表示 ， 所 以 引 
入 有 效 宽度 的 概念 ， 即 认为 只 有 宽度 为 W。 的 板 承受 压 
力 ,而 且 在 此 宽度 上 , 应 力 均等 于 vow。 宽度 W。 就 是 有 
效 宽度 。 这 样 ， 求 加 劲 板 承受 的 总 压力 以 及 研究 加 劲 板 
受 压力 作用 的 稳定 性 等 问题 ,就 归结 为 计算 有 效 宽度 W。 
的 问题 。 

计算 有 效 宽度 W。 的 公式 有 多 种 ， 通 常用 下 列 简单 


形式 ， 

W,=0.85tY 二 
式 中 瑟 为 洲 板 材料 的 弹性 模 量 ( 见 材 料 的 力学 性 能 )5t 为 
板 的 厚度 。 


有 效 宽 度 的 概念 是 英国 造船 工程 师 W. 约翰 斯 于 
1877 年 在 船舶 结构 计算 中 首先 提出 的 。1924 年 ,匈牙利 
的 T,von 卡门 在 理论 工作 中 提出 了 计算 有 效 宽度 的 一 般 
方法 并 且 建 议 使 用 "有 效 宽度 "这 一 名 词 。 

参考 书目 

M, S. Troitsky, Stiffened Plates, Bending, Stobility 
and Vibration, Elsevier Scientific Pub, Co., Amsterdam, 
a ，。( 王 使 大 ) 
youxlao yingll yuanli 
有 效应 力 原理 (principle of effective stress) 
土 力学 中 的 一 个 重要 原理 ,是 奥地利 K. 泰 尔 扎 吉 (又 译 
太 沙 基 ) 于 1925 年 提出 的 。 它 的 内 容 是 ， 控 制 饱和 土 体 
体积 变形 和 强度 变化 的 不 是 土 体 承担 的 总 应 力 "， 而 是 
总 应 力 与 孔 阶 水 压力 ov 之 差 , 即 土 骨 架 承受 的 应 力 , 序 
所 谓 有 效应 力 o。。 其 表达 式 为 ， 


os=a 一 cv。 


根据 这 一 原理 ,通常 采取 加 强 土 体 排水 措施 ,促使 孔 
隙 水 压力 消散 ,以 便 增 大 有 效应 力 , 达 到 提高 工程 稳定 性 
的 目的 。 在 岩石 力学 和 地 震 学 中 ， 也 有 人 用 这 一 原理 来 
解释 岩石 强度 的 变化 和 地 震 前 兆 。 

参考 书目 

K. 太 沙 基 荐 , 徐 志 英 译 : < 理论 土 力学 ?， 地 质 出 版 社 ,北京 ， 
1960。 (K. Terzaghi, Theoretical Soil Mechanics, John 
Wiley & Sons, New York, 1943.) 
《康文 法 蔡 豆 年 ) 
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youxinllchang 
有 心力 场 (central-force field) 。 质点 所 受 力 
的 作用 线 恒 通过 一 固定 点 ， 且 其 模 为 两 点 距离 的 函数 的 
力 场 。 在 太阳 系 中 ,太阳 和 各 行星 的 质量 比 很 大 ,可 认为 
太阳 是 固定 的 。 行 星 围绕 太阳 运行 时 所 受 的 太阳 引力 就 
是 近似 的 有 心力 ,因为 这 些 力 既 通过 太阳 中 心 ,又 与 行星 
到 太阳 的 距离 平方 成 反比 。 既 然 这 些 力 只 与 行星 的 位 置 
有 关 , 故 太 阳 系 所 在 的 空间 , 除 行星 附近 以 外 , 其 引力 场 
是 有 心力 场 。 有 心力 场 之 所 以 重要 是 因为 它 在 研究 行星 
和 航天 器 的 运动 以 及 电子 和 a 粒子 在 核电 场 中 的 运动 中 
有 广泛 的 应 用 。 

有 心力 对 其 力 心 的 矩 为 零 ， 根 据 动量 矩 定理 ， 质 点 
对 力 心 的 动量 矩 是 常 o 
矢量 ,因此 ,运动 轨道 of 
是 平面 曲线 。 此 时 ， 
用 极 坐 标 描述 质点 在 ; Q 
有 心力 场 中 的 运动 比 pF” 
较 方便 。 若 以 Ox (图 人 
1) 作 为 参考 线 ， 只 受 0 
有 心力 作用 的 质点 @ 图 1 极 坐 标 中 的 速度 表示 法 
的 极 坐标 为 ， 


r=r(t) 和 v=9(t)。 


如 将 @ 点 的 运动 分 解 为 沿 矢 径 的 相对 运动 和 矢 径 绕 
转动 的 牵连 运动 ,可 得 到 ， 


径 向 这 度 Ce 

横向 速度 wr 
如 以 r* 和" 分 别 表示 径 向 和 横向 单位 矢量 ， 则 点 的 
过 度 矢量 可 写 为 ， 


p= +V, =fr° +7On", 

式 中 v: 和 v。 分 别 为 @ 点 的 相对 速度 和 牵连 速度 。 

@ 点 的 加 速度 由 三 部 分 组 成 (图 2): 

相对 加 速度 au 一 

牵连 加 速度 = rr +ron" 

科 里 奥 利 加 速度 。 ao=2ptn*。 
因此 ,质点 @ 的 加 速度 可 分 解 为 径 向 和 横向 两 部 分 ， 

a=(¥—rp)r’ + (r+ 2tp)n°。 

质点 只 受 有 心力 作用 时 ， 其 矢量 在 平面 上 单位 时 间 
扫 过 的 面积 称 为 面积 
速度 。 设 = 为 面积 速 
度 ,7 为 质点 的 矢 径 ， 
9 为 质点 的 速度 , 则 


Brxo) (1) 


式 中 o 垂 直 于 fr 和 v 
一 一 一 一 一 > 所 成 的 平面。 另外 ， 
图 2 极 和 坐标 中 的 加 过 度 表示 法 ”og 还 可 写 为 ， 


dS 
co 


式 中 o 为 沿 = 的 单位 矢量 /SS 为 面积 速度 值 。 


由 于 Pre, 3 一 ?re 十 rpm 
代入 式 (1) 后 得 ， 

ob rex Cir trom’)]= 了 rp。 
因而 面积 速度 值 为 : 


质点 在 有 心力 场 中 运动 时 ,满足 面积 定律 ;质点 在 有 
心力 场 中 运动 时 ，, 矢 径 扫 过 的 面积 速度 守 但 。J. 开 普 勒 
从 行星 运动 的 观察 记录 中 得 到 这 一 经 验 规律 ， 称 为 开 普 
勒 第 二 定律 ( 见 开 普 勒 定律 )， 但 此 定律 并 不 只 适用 于 平 
方 反比 律 的 力 ， 而 且 适 用 于 有 心力 运动 的 一 般 情况 。 从 
有 心力 场 中 运动 质点 对 力 心 的 动 重 起 守恒 , 即 

TXmv=m(7XvV)=2mo = 常 矢量 ， 
得 到 "一 常 矢量 ， 因 而 


o 呈 时 -pc (2) 
或 写 为 ， 
rip=C。 (3) 
积分 式 (2), 得 到 ， 
S=Cit+Cas 
这 就 是 面积 定律 的 数学 表示 式 。 


车 质点 Q@ 在 有 心力 场 中 运动 (图 3)。 将 ma~F 在 矢 


/he 
0 


b 引力 的 博 况 
图 3 在 有 心力 场 中 运动 的 质点 


a 斥 力 的 情况 


径 上 投影 , 因 四 沿 径 向 , 故 有 ， 
m(F—rp:)= 士 F。 (4) 

这 就 是 以 极 坐标 表示 的 有 心力 场 中 质点 的 运动 微分 方 
程 , 式 中 正 号 表示 斥 力 的 情况 ; 负 号 表示 引力 的 情况 。 牛 
顿 万 有 引力 场 具有 引力 的 特性 ， 而 在 库仑 静电 场 中 吸引 
和 排斥 都 有 可 能 。 如 令 式 (3) 中 的 r=1/w， 则 可 将 ?、? 
写作 ， 

+ 一 C 吧 ， co 
把 几 和 ?代入 式 (4) 后 , 即 得 出 比 奈 公式 ， 

mmCae 入 +u)=FP. 


利用 这 个 公式 ,可 从 质点 运行 的 轨道 决定 它 所 受 的 力 ! 反 


之 ,也 可 从 质点 所 受 的 有 心力 决定 它 的 轨道 。 
参考 书目 
I. B. Marion, Classical Dynamics of Porticles and 
Systems, 2nd ed., Academic Press, New York, 1970. 
《 黄 克 困 ) 
yuneng . 
余 能 (complementary energy) 见 应 变 能 。 
yuzhou qlt! donglixue 
宇宙 气体 动力 学 (cosmic gasdynamics) 
流体 力学 和 天 体 物理 学 的 一 个 交叉 分 支 ， 它 应 用 气体 动 
力学 的 方法 研究 宇宙 中 物质 的 形态 和 运动 规律 。 字 宙 中 
的 物质 形态 以 等 离子 体 为 主 , 还 有 稀薄 的 气体 , 此外, 行 
星 内 部 有 液态 核 ,它们 都 是 流体 或 磁 流 体 。 所 以 应 用 流体 
力学 和 碰 流 体力 学 能 够 描述 很 多 字 观 尺度 的 天 体 过 程 。 
在 有 些 天 体 问题 中 ,气体 碰撞 的 平均 自由 程 比 问题 的 特 
征 尺度 还 要 大 ,使 得 应 用 气体 动力 学 的 方法 受到 限制 ,但 
是 由 于 宇宙 过 程 的 尺度 都 很 大 ,即使 气体 的 电导 率 不 高 ， 
也 会 受 磁场 的 强烈 影响 ， 而 磁场 的 影响 有 一 种 等 效 于 磁 
毛 过 程 的 作用 ， 因 此 使 得 气体 动力 学 的 方法 仍 可 用 于 描 
述 无 碰撞 气体 的 大 尺度 过 程 。 无 碰 提 的 粒子 一 般 用 统计 
分 布 法 描述 ,对 粒子 的 质量 ,动量 和 能 量 平均 可 得 到 矩 方 
程 。 如 果 对 这 些 和 矩 方程 作 某 种 截断 处 理 ， 它 们 的 形式 与 
气体 动力 学 方程 组 类 似 。 这 样 ， 宇 宙 中 稀薄 气体 的 某 些 
运动 过 程 ， 以 至 于 恒星 动力 学 的 某 些 过 程 也 可 以 用 气体 
动力 学 的 方法 来 处 理 。 
近 二 三 十 年 来 , 字 宙 气体 动力 学 有 了 显著 的 进展 。 它 
的 研究 领域 已 经 从 行星 环境 扩展 到 太阳 内 部 ， 从 气 云 到 
星系 ， 以 至 到 局 部 字 宙 的 演化 规律 ,并 取得 了 一 批 成 果 ， 
其 中 包括 太阳 风 、 磁 层 、 气 云 的 坟 缩 和 碎 裂 ,无 碰 挤 激 波 、 
恒星 大 气 的 反常 加 热 . 宇 宙 中 磁场 的 起 源 和 演化 ,宇宙 中 
的 洋 流 特性 .星系 的 密度 波 理论 等 。 
字 宙 气体 动力 学 除 运 用 经 典 的 概念 去 讨论 天 体 过 程 
外 ,还 结合 宇宙 现象 中 的 具体 过 程 , 发 展 了 气体 动力 学 的 
方法 。 结 合 天 体 中 经 常 出 现 的 强 辐射 场 ， 发 展 了 辐射 气 
体 动力 学 ， 考 虑 到 字 宙 磁场 的 作用 ， 形 成 了 字 宙 磁 流体 
力学 或 宇宙 电动 力学 ， 把 气体 动力 学 的 连续 介质 概念 用 
于 研究 宇宙 线 , 得 到 字 宙 线 动力 学 ,等 等 现在 ,大 量 天 体 
物理 的 问题 都 采用 气体 动力 学 的 概念 和 方法 进行 研究 ， 
而 讨论 具体 的 物理 化 学 过 程 又 反 过 来 扩展 了 气体 动力 学 
的 领域 。 
参考 书目 
T. G. 柯 林 著 ,良久 等 译 : “电磁 流 体力 学 >», 科学 出 版 社 , 北 
京 , 1960。(T. G. Cowling, Magnetohydrodynamics, Inter- 
science Pub., New York, 1957.) 
S. U. Mabinder, Cosmic Gas Dynamics, John Wiley & 
Sons, New York, 1974. 
H. J. Habing, Interstellar Gas Dynamics, D. Reidel Pub., 
Dordrecht-Holland, 1970. 
胡 文 瑞 等 编著 :* 太 阳 炮 班 , 科学 出 版 社 , 北 京 ,1983。 
《 胡 文 现 ) 
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yuzhou sudu 
宇宙 速度 (cosmic velocity) ”从 地 球 表面 向 
字 宙 空间 发 射 人 造 地 球 卫 星 、 行 星际 和 恒星 际 飞 行 器 所 
需 的 最 低速 度 。 人 造 卫星 所 以 能 围绕 地 球 运行 是 因为 有 
恰当 的 速度 , 如 果 速 度 不 够 大 , 就 会 落 回 地 面 ! 如 果 速 度 
过 大 ， 则 会 脱离 地 球 引力 场 或 太阳 引力 场 。 下 述 三 个 字 
宙 速 度 的 定义 给 出 了 人 造 天 体 运动 的 三 种 范围 。 这 里 不 
考虑 空气 阻力 以 及 光 压 等 的 影响 。 

第 一 字 富 追 度 ”人 造 卫星 围绕 地 球 表面 作 圆周 运动 
时 的 速度 。 地 球 表面 的 赤道 半径 R=6 378 千 米 ,重力 加 
速度 为 9.8 米 / 秒 :。 地 心 对 卫星 的 引力 使 卫星 产生 向 心 
加 速度 过 /R， 按 万 有 引力 定律 和 牛顿 第 二 定律 ( 见 万 有 
引力 和 牛顿 运动 定律 ), 有 : 

bi 


Gm 和 ， (D 
式 中 为 第 一 字 宙 速度 ,m 和 ms 分 别 为 卫星 和 地 球 的 质 
量 , 又 因 在 地 面 上 引力 等 于 重力 , 即 
GZ =mg, (2) 
故 从 (1) 和 (2) 得 到 第 一 字 宙 速 度 的 值 为 ， 
ui=M 好 7.9 千 米 / 秒 。 
当 卫 昌吉 度 超过 第 一 字 宙 速度 时 ,轨道 变 为 椭 回 形 速 度 
愈 大 , 椭 率 也 就 农大 。 
字 害 述 度 ”航天 器 脱离 地 球 引 力 场所 需 的 最 低 
速度 。 距 地 球 中 心 为 7 处 的 航天 器 具有 引力 势能 
V=- Cm 
pn 
按照 机 械 能 守重 定律 , 则 有 ， 
mo 一 mm -hv 
式 中 为 航天 器 脱离 火箭 以 后 的 总 机 械 能 。 当 h=0 时 ， 


动能 恰好 克服 势能 ,飞行 器 可 能 脱离 地 球 引 力 场 ,这 时 
Fr me 0, 


2 
vey 2 (3) 
飞行 器 离 地 球 愈 远 ， 即 7 愈 大 ， 则 " 愈 小 。 到 无 穷 远 处 
tr 9，, 即 动能 为 零 。 设 飞行 器 刚 脱离 火箭 时 的 r=, 此 时 
飞行 器 速度 为 第 二 宇宙 速度 ,代入 (3) 式 , 得， 


2 Gm 
证。 
由 式 (2) 知 Gma=Rig, 代 入 上 式 后 ， 得 到 第 二 字 宙 速度 
的 值 为 
内 = 20R = 2X9.801X6378 =11.2 千 米 / 秒 。 
当 #= 0 时， 轨道 成 为 抛物 线 ， 航 天 器 沿 抛物 线 脱 离 地 球 
引力 场 。 从 上 式 可 以 看 到 vw 二 M2v4， 即 
ve:0 = :1 

第 三 字 定 回 度 ”航天 器 脱离 太阳 引力 场所 需 的 最 
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从 而 解 得 : 


v= = 


低速 度 。 既 知 脱离 地 球 的 速度 与 围绕 地 球 的 速度 之 比 为 
3:1， 即 可 知 脱离 太阳 的 速度 与 围绕 太阳 的 速度 之 比 
亦 为 V2 :1。 地 球 围绕 太阳 的 速度 为 

好 一 29.77 千 米 / 秒 二 30 千 米 / 秒 ， 


故地 球 脱离 太阳 所 需 的 速度 为 ， 
媒 =MZX 霸 一 42.10 千 米 / 秒 。 

事实 上 ， 航 天 器 在 脱离 太阳 I 
引力 场 的 同时 还 要 脱离 地 球 。 / 
引力 场 ( 见 图 ), 其 初速 内 的 | 和 
动能 必须 克服 地 球 和 太阳 的 | yy he 
势力 所 作 的 功 W, 和 Ws。 因 Ey 一 入 O- 
此 ， 航 天 器 脱离 太阳 系 的 动 
能 为 ， 

二 mW +Ww, 一 sa 

ns 
十 癌 mage)5 《4) 在 大 则 引 旋 扬 和 地 妇 

式 中 由。 为 航天 器 陪 离 太阳 引力 场 中 的 航天 颖 


系 所 需 的 速度 。 然 而 航天 器 是 从 地 球 上 发 射 的 ， 地 球 本 
身 的 速度 是 以 , 故 

过 := 中 一 中 =42.10 一 29.77=12.33 千 米 / 秒 ， 
代入 式 (4) 得 到 第 三 宇宙 速度 , 即 


= 地 + 和 一 16.7 千 米 / 秒 。 
( 黄 克 困 》 

yuanllu 

源流 《source flow) 无 粘性 不 可 压缩 位 势 流 
中 一 种 理想 化 的 基本 流 子 。 三 维 源流 指 的 是 流体 从 某 一 
空间 点 以 一 定 的 流量 均匀 地 向 所 有 方向 流出 所 引起 的 流 
动 ， 这 一 空间 点 称 为 点 源 。 假 设 流体 是 无 粘性 不 可 压缩 
的 , 则 三 维 点 源 的 强度 @ 定 义 为 单位 时 间 从 点 源流 出 的 
流体 体积 。 取 球 坐 标 系 (r,p,9), 由 于 在 所 有 方向 上 流体 
以 同一 速率 流出 ,所 以 流动 是 球 对 称 的 ,只 有 方向 速度 
分 量 vr， 且 9 一 9,(7)。 对 以 点 源 为 心 ,? 为 半径 的 贺 球 
运用 质量 守恒 定律 ,得 ， 


Q 
Vr rr 
容易 验证 流动 是 无 旋 的 ,所 以 存在 违 度 势 , 使 
og 
w= 部 ， 
积分 后 得 ， 
个 ， GD 


流动 由 于 是 球 对 称 的 ， 所 以 也 是 轴 对 称 的 ， 因 此 存在 流 
函数 多 使 


am 
sinsin 0， 


积分 后 得 ， 
=- 且 Goso)， (2) 


此 处 约定 6= 0 时 罗 =0。 将 球 坐 标 系 转换 到 柱 坐 标 系 
(r, 92) 中 去 ,得 三 维 点 源 的 速度 势 和 流 函 数 在 柱 坐标 系 
中 的 表达 式 ， 


全 一 


友和， 人 47 二 )， 
由 表达 式 (1) 和 《2) 可 以 看 出 ，9 为 常数 的 曲面 ( 即 等 扫 
面 ) 是 以 点 源 为 中 心 的 球面。 流 线 是 由 点 源 发 出 的 径 向 
射线 (图 1)。 将 径 向 射线 绕 水 平 对 称 轴线 旋转 便 得 到 点 源 
的 流 面 。 图 1 所 示 的 流 线 图 是 根据 相 令 沈 而 之 间 的 流量 
维持 相等 的 原则 画 出 的 。 由 于 流动 的 三 维 性 质 ， 流 线 之 
间 的 间隔 是 不 均匀 的 ,这 一 点 和 二 维 情况 明显 地 不 同 。 
二 维 源流 的 源 是 
同 流动 平面 生 直 的 一 
条 直线 ， 流 体 从 该 线 
出 发 沿 着 与 其 垂直 的 
方向 以 一 定 的 流量 向 
四 处 流出 。 在 通常 所 
说 的 平面 洲 动 中 ， 二 
维 源 表 现 为 一 个 点 。 
二 维 点 源 的 强度 @ 定 
义 为 单位 时 间 从 单位 
长 度 直线 源流 出 的 流 
体 体积 。 取 极 坐标 系 ,9)， 根 据 对 称 性 并 对 以 点 这 为 
心 、r 为 半径 的 加 运用 质量 守 但 定律, 得 ， 


图 1 三 推 源流 的 流 线 和 等 势 线 


Q 
= 0 


容易 验证 此 速度 场 是 无 旋 的 ,并 且 流 动 是 轴 对 称 的 ,于 是 
存在 着 速度 势 8 和 流 函数 多, 使 


积分 后 得 : 


4 


此 处 约定 多 = 0 时 罗 一 0。 二 维 点 源 复 变 解析 函数 的 表达 
式 为 ， 


Q 
W=++ 逻 一 5 卫 2 


式 中 2 为 复 变 数 ， 必 称 为 复位 势 。 二 维 源流 的 流 线 是 从 
点 源 发 出 的 径 向 射线 ,等 势 线 是 以 点 源 为 心 的 加 (图 2)。 

光线 负 强 度 的 源 称 为 汇 。 江 
社区 线 法 与 源流 的 唯一 差别 是 流动 
方向 恰好 相反 。 将 一 个 点 源 
和 一 个 等 强度 点 汇 同 均匀 流 
登 加 可 组 成 一 个 绕 封闭 物体 
的 三 维 流动 。 这 样 得 到 的 圭 
闭 物体 统称 为 兰 金 体 。 使 物 


体 封闭 的 必要 条 件 是 源 强度 
图 2 ”二 维 源流 的 和 汇 强 度 的 代数 和 为 零 。 
沪 线 和 等 势 线 多 孔 介 质 中 的 注水 井 可 


近似 地 看 成 是 源流 。 源 流 是 坷 点 分 市 法 中 的 基本 流 子 , 利 
用 它 和 汇流 、 锅 极 子 流 、 点 涡 、 均 匀 流 等 基本 流 子 的 又 加 
可 己 解 决 无 粘性 不 可 压缩 无 旋 运动 中 的 很 多 问题 。 

三 维 点 源 还 可 以 沿 曲面 和 体积 分 布 ， 用 以 代替 物体 
对 流动 所 产生 的 扰动 。 利 用 这 样 的 方法 可 以 解决 一 部 分 
物体 的 绕 流 问题 。 《 吴 望 一 ) 


yueshu 
约束 《〈constraint) 。 对 非 自由 质点 系 的 运动 预 加 
的 几何 学 或 运动 学 的 限制 。 在 力学 中 ， 同 约束 有 关 的 知 
识 有 三 个 内 容 , 即 约束 力 、 约 束 方程 和 理想 约束 。 

约束 力 约束 作用 于 非 自 由 质点 系 的 力 称 为 约束 
力 。 约 束 力 的 方向 总 是 与 约束 所 阻碍 的 运动 方向 相反 。 
常见 的 约束 力 类 型 见 表 1。 约束 力 的 大 小 是 未 知 的 ,取决 
于 非 自由 质点 系 的 运动 状态 和 作用 于 非 自由 质点 系 的 其 
他 力 ,应 通过 力学 定律 (如 运动 微分 方程 ) 确 定 。 例 如 , 火 
车 受到 钢轨 的 约束 ， 不 论 运动 的 起 始 条 件 和 火车 所 受 的 
推力 如 何 ， 行 驶 中 的 火车 (在 几何 上 ) 总 是 沿 着 预定 的 曲 
线 轨道 运动 。 钢 轨 迫 使 火车 按 预定 曲线 运动 的 力 就 是 约 
束 力 ,其 大 小 取决 于 火车 所 受 的 其 他 力 和 火车 的 速度 ,加 
速度 。 又 如 ,长 为 ! 的 细 刚 杆 (重量 可 忽略 ) 的 一 端 连 以 小 
球 ， 另 一 端 0 以 球 匀 链 悬挂 而 组 成 球面 摆 。 小 球 受 刚 杆 
约束 ， 而 在 重力 和 刚 杆 所 加 约束 力作 用 下 ， 以 O 点 为 中 
心 ， 作 半径 为 了 的 球面 运动 。 刚 杆 加 于 小 球 的 约束 力 的 
大 小 ,取决 于 小 球 所 受 的 重力 和 速度 (速度 决定 向 心 加 带 
度 的 大 小 )。 

约束 方程 约束 条 件 的 数学 表示 式 。 在 分 析 力 学 中 ， 
利用 约束 方程 就 可 消去 与 其 数目 相等 的 变数 ， 有 利于 解 
题 。 约 束 可 分 “ 单 面 约束 "和 “ 双 面 约束 "前 者 的 约束 条 
件 用 不 等 式 表示 ,后 者 用 方程 表示 。 例 如 ,被 约束 于 物 面 
上 的 质点 和 用 不 能 伸 长 的 细 线 悬挂 的 质点 ， 它 们 所 受 的 
都 是 单 面 约束 。 前 者 可 自 约束 面 的 一 侧 脱 离 ， 向 另 一 侧 
的 运动 则 受到 限制 后 者 用 长 为 ! 的 细 线 悬挂 于 定点 作 
单 舞 , 质 点 与 悬 点 间 的 距离 不 能 大 于 但 可 小 于 1。 所 以 
约束 条 件 为 ， 

+ P<0, 


双 面 约束 的 质点 不 能 自 约束 面 的 任何 一 侧 脱离 约束 。 例 ” 


如 ， 以 长 为 1 的 细 刚 性 杆 代 葵 上 例 中 的 细 线 ,就 属于 “ 双 
面 约束 "。 约 束 条 件 可 写作 。 
++2 P=0。 (1) 
处 理 单 面 约束 的 方法 是 , 当 质 点 在 约束 面 上 时 , 单 面 约束 
可 当 作 双 面 约束 用 方程 式 表示 ! 当 它 已 脱离 时 ,可 当做 自 
由 质点 。 
约 东 方程 可 按 所 含 变数 定名 为 几何 约束 、 含 时 几何 
约束 和 运动 约束 。 
几何 约束 约束 方程 只 包含 质点 系 中 质点 的 坐标 ， 
如 式 (1)。 设 质点 系 含 # 个 质点 ， 将 它们 的 3n 个 坐标 用 
统一 符号 表示 为 xyza,…,zsw， 则 九 何 约束 可 写作 ， 
xx yxan) 一 0。 (2) 
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表 1 常见 约束 力 的 类 型 * 
表示 方法 | 说 用 


了 是 沿 柔 
案 的 拉力 


水 
[ 
| 


六 Aidxt hdt=0, (6) 
i 


所 以 运动 约束 又 称 微分 约束 。 
约束 方程 的 类 型 取决 于 力学 系统 的 类 型 ( 表 2)。 
表 2 约束 方程 和 力学 系统 的 类 型 


人 是 沿 两 
接触 面 在 


光 清 面 面孔 只 
阻碍 物体 入 沿 


系统 名 称 系统 包含 约束 方程 的 类 型 
完整 系统 都 是 有 限 约束 (x1 x32"…s xm; 二 0 
不 完整 系统 至 少 含有 一 个 不 可 积分 的 微分 约束 
定常 系统 约束 方程 都 不 包含 时 间 t 
非 定常 系统 至 少 有 一 个 约束 方程 包含 时 间 + 


接 般 面 在 接 甬 
| 点 的 公法 线 广 
| 向 进入 曲面 
OA 可 纤 了 B 的 
轴线 相对 于 
B 转动 ,但 
的 两 正 交 | A 与 B 不 能 
分 力 表 | 相对 移动 
示 ， 也 可 | @N 在 团 柱 久 
用 -个 力 | 的 模 截 面 
和 该 力 与 | 内 ， 通 过 加 
| 茶 -- 固 定 | 柱 销 中 心 
1 必 方向 所 夹 | @ 如 通过 匀 链 
7 1 的 角 9 表 | 


1 示 


四 接触 点 的 
公法 线 的 
上 
通常 用 在 
em B 
摸 截面 内 


于 慎 弱 素 洲 
OO 
AM | 


党 痊 这 开国 闻 灯 


通常 用 通 
\ 过 球 心 的 
| 三 个 正 交 
| 分 力 表示 


动 , 但 A 与 
卫 不 能 相对 
移动 


* 表 中 人 表示 受 约束 的 非 自由 物体 ,了 表示 构成 约束 的 物 
体 。 图 上 只 画 出 约束 力 N, 未 画 出 其 他 力 。 

念 时 几何 约 来 ”约束 方程 除 包含 坐标 以 外 ， 尚 包含 
时 间 刀 可 写作 


fxr we ees ongt) =00 (8) 
式 (2) 可 看 成 式 (3) 的 特例 ,两 者 都 属于 有 限 约 束 。 
运动 约束 约束 方程 包含 质点 的 速度 亏 。 它 的 通 式 
可 写作 : 
fxs on) =0。 (多 
一 般 分 析 力学 著作 中 只 限于 讨论 约束 方程 是 速度 的 线性 
式 ,其 通 式 可 写作 ， 
a + Amo, (5) 
式 中 4t、4o 可 为 zi，…xan 和 上 上 的 函数 。 如 果 式 (4) 可 积 
分 ,就 能 变 成 形 如 式 (3) 的 方程 。 式 (5) 又 可 写作 ， 
566 


sng 


理想 约束 ”又 称 不 作 功 约束 ， 指 质点 系 所 有 约束 力 
对 其 作用 点 的 虚 位 移 (8r) 所 作 的 功 的 和 为 零 的 约束 。 如 
车 轮 、 球体 、 柱 体 等 物体 在 另 一 固定 粗粮 面 上 作 纯 滚动 。 
因 接触 面 没有 位 移 , 所 以 通过 接触 点 的 约束 力 不 作 功 。 这 
类 约束 就 属于 理想 约束 。 假 定 作用 于 质点 系 中 的 质点 my 
上 的 约束 力 为 N,, 作用 点 的 庶 位 移 是 sr 则 理想 约束 可 
用 数学 式 表示 为 ， 


加 wear- 区 va-o。 
常见 的 理想 约 来 有 ，O@ 质 点 在 固定 光滑 曲面 或 光滑 曲线 
上 的 约束 ! @ 连 接 丽 个 物体 的 光滑 匀 链 的 约束 ，@ 用 细 
列 村 连接 两 个 质点 ,使 两 者 距离 保持 不 变 的 约束 。 对 于 定 
常 约束 ,因应 位 移 和 可 能 位 移 (dr) 的 约束 方程 形式 相同 ， 
所 以 对 可 能 位 移 不 作 功 的 约束 力 对 虚 位 移 也 不 作 功 ， 例 
如 上 述 中 人 @ 类 的 约束 。 对 于 非 定常 约束 则 不 然 ， 例 如 一 
个 质点 被 约束 在 运动 着 的 光 请 曲面 上 ,其 约束 方程 为 ， 

zt 的 =0。 


虚 位 移 式 为 ， 
te + 如 + = 一 外 (7) 
i 
aet Hoyt of 站 az 让 do 《8) 


因 光 滑 曲面 对 质点 的 约束 力 N 沿 曲面 的 法 线 , 所 以 它 的 
三 个 分 量 Ne、N,,N, 满足 ， 


Ne/ EN, Bn, Ma 


将 上 式 代入 (7) 和 (8) 分 别 得 : 
Nodx + Ny+N,d2—0 


1 3f 
和 Nedx+ Ndy+N.d2= 一 A 0。 


、\ 查 位 移 和 可 能 位 移 


上 两 式 左边 分 别 表示 约束 力 经 位 移 sr 和 dr 所 作 的 功 。 
显然 ， 约 束 力 对 虚 位 移 所 作 的 功 为 零 ! 而 对 可 能 位 移 所 
作 的 功 不 为 零 。 

约束 力 与 虚 位 移 或 可 能 位 移 之 间 的 矢量 关系 如 图 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 brLN,， 故 Nar=0i 而 Ndr 一 
Ndr cos 90。 

在 分 析 力学 中 ,处 理 约束 系统 的 力学 问题 ,全 靠 理想 


约束 这 个 前 提 条 件 使 问题 简化 。 

《还 家 评 Qc 费 学 博 ) 
yueshull 
约束 力 (force of constraint) 见 约束 。 
Yunwenfa 
云 纹 法 (moiré method) ”又 称 秋 椰 干涉 法 ,一 


种 实验 应 力 分 析 方 法 。 把 姓 片 牢固 地 粘贴 在 试 件 〈 模 型 
或 构件 ) 表 面 , 当 试 件 受 力 而 变形 时 , 椰 片 也 随 之 变形 。 将 
不 变形 的 栅 板 重 加 在 机 片上 ， 杨 板 和 杨 片 上 的 栅 线 便 因 
几何 干涉 而 产生 条 纹 ( 图 1), 即 云 纹 (又 称 倒 概 条 纹 )。 云 


纹 法 就 是 测定 这 类 云 纹 并 对 其 进行 分 析 ， 从 而 确定 试 件 
的 位 移 场 或 应 变 场 。 

概述 ”对 于 常用 的 工程 材料 ,包括 低 弹性 模 量 材料 、 
粘 弹 性 材料 ,各 向 异性 材料 ,复合 材料 等 ， 都 可 用 云 纹 法 
进行 测试 。 它 可 直接 对 原型 材料 制 成 的 模型 进行 测试 ， 
因此 在 进行 塑性 ,动态 载荷 高温 条 件 下 的 模型 实验 时 ， 
不 难 确定 模型 和 原型 间 的 准确 模拟 条 件 〈 见 模型 理论 )。 
云 纹 法 可 用 感光 或 腐蚀 的 方法 ， 在 试 件 表面 制 成 各 种 栅 
线 ， 而 不 致 引起 试 件 表面 强度 的 加 强 或 削弱 。 此 法 是 用 
光 传递 栅 线 变形 的 信息 ， 所 以 它 的 抗 干扰 性 和 稳定 性 都 
比较 好 ,也 适用 于 非 接触 式 测量 。 因 此 , 它 能 用 于 测量 常 
温 静 载 ， 也 适用 于 测量 冲击 波 传播 等 瞬时 受 载 以 及 里 变 
和 松弛 等 长 期 受 载 ， 还 可 测定 定常 的 或 非 定常 的 热 应 力 
和 焊接 过 程 的 动态 应 变 等 。 云 纹 法 测试 温度 的 上 限 以 能 
保持 试 件 表面 不 致 氧化 或 熔化 ， 亦 即 能 够 保持 栖 线 的 清 
晰 度 为 准 。 云 纹 法 是 根据 栅 线 重任 时 的 纯 几 何 关 系 确定 
应 变 的 ,因此 ,无 论 在 弹性 范围 内 的 小 应 变 ， 或 者 破坏 时 
的 大 应 变 ， 都 可 以 测试 。 它 还 可 用 以 测定 裂缝 附近 的 弹 
塑性 应 变 场 等 。 将 云 纹 法 用 于 测定 三 维 应 力 时 ， 应 将 透 


明 模型 分 层 加 工 , 在 剖 分 面 上 复印 栅 线 , 再 粘 合成 整体 ， 
然后 测定 其 内 部 的 位 移 或 应 变 分 布 。 用 此 法 测定 板 、 充 、 
薄膜 的 变形 ,以 及 物体 表面 的 等 高 线 (图 2), 非常 简便 有 


图 2 云 纹 法 摄 得 人 体 前 面 左右 不 对 称 的 等 商 线 ( 左 ) 
久光 法 拍摄 的 消 椎 不 对 称 的 碌 片 ( 右 ) 
效 。 此 法 不 足 之 处 是 在 测量 弹性 范围 内 的 微小 应 变 时 ， 
灵敏 度 和 准确 度 还 不 够 。 

19 世纪 70 年 代 , 由 于 衍射 光栅 的 发 展 , 人 们 已 了 解 
云 纹 干涉 的 现象 .但 因 当 时 还 不 能 制造 面积 较 大 的 杨 板 ， 
云 纹 法 只 用 于 透镜 质量 的 检验 、 栅 板 相对 位 移 的 测定 等 。 
20 世纪 50 年 代 初 , 栅 板 制造 技术 取得 较 大 的 进展 , 云 纹 
法 才 开始 作为 实验 应 力 分 析 方 法 发 展 起 来 ， 并 且 在 理论 
上 、 技 术 上 和 应 用 上 都 获得 较 快 的 进展 而 成 为 一 种 常用 
方法 。 

由 平行 等 距 黑 线 组 成 的 杨 是 云 纹 法 所 用 的 元 件 。 黑 
线 称 为 杨 线 , 相 邻 两 杨 线 的 间距 称 为 节 距 , 节 距 的 倒数 为 
顶 线 密度 ， 和 栅 线 垂直 的 方向 称 为 主 方向 。 节 距 相等 的 
两 块 杨 , 称 为 等 节 栅 , 节 距 相 异 的 , 称 为 异 节 栅 。 

车 将 两 块 干 板 制 的 异 节 杨 重 下 在 一 起 , 使 它们 的 
杨 线 相互 平行 ， 就 出 现 和 杨 线 平行 的 亮 暗 相间 的 云 纹 
(图 3a)。 将 图 3a 的 局 部 椰 线 放大 ， 表 示 出 云 纹 形成 的 
机 制 (图 3b)。 若 将 两 块 等 节 栅 重 番 在 一 起 ,通过 相对 转动 
使 格 线 错开 一 个 微小 的 夹 角 ( 简 称 栅 线 错 角 )， 栅 线 交 又 
会 形成 另 一 种 云 纹 (图 4a.4b)。 这 是 两 种 基本 型 云 纹 。 两 
块 异 节 桥 错 开 夹 角 相 重 得 而 形成 的 云 纹 (图 5), 是 一 种 
复合 型 云 纹 。 

在 图 3b 中 ,两 组 互相 干涉 的 杨 线 分 别 以 0 至 mm 和 0 
至 # 的 栅 线 序数 ， 按 自 下 而 上 同 向 增长 的 顺序 标注 ， 图 
如 中 也 按 同 法 标注 。 从 图 可 看 出 ， 每 一 亮 条 纹 中 心 线 
所 经 过 的 杨 线 重 权 处 或 凯 线 交点 处 , 杨 线 序数 的 差 值 
(m 一 n) 均 为 常数 , 称 为 条 纹 级 数 

N=m—n。 (1) 

分 类 云 纹 法 按 所 测试 件 表面 的 位 移 是 试 件 平面 内 
的 位 移 分 量 ,还 是 试 件 平面 外 的 位 移 分 量 ,分 为 面 内 云 纹 
法 和 离 面 云 纹 法 两 种 。 

面 内 云 纹 法 用 面 内 云 纹 法 测量 试 件 变 形 ， 需 要 两 
块 椰 : 一 块 是 将 权 线 印 制 在 试 件 的 表面 , 随 试 件 一 起 变形 
的 试 件 考 ， 另 一 块 是 不 随 试 件 变形 的 参考 柚 〈 或 称 分 析 
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亮 条 纹 
中 心 线 
Nm-ni 


亮 条 纹 
中 心 绕 


b 云 纹 的 局 部 放大 


图 4 等 节 手 要 线 错 角 相 重生 


顶 )。 将 这 两 块 栅 互 相 接 触 重 番 ， 就 会 因 干 水 而 形成 云 
纹 。 如 进行 非 接触 式 测试 ， 须 通过 透镜 。 使 一 块 棚 成 像 
于 另 一 块 杨 的 平面 上 ,形成 干涉 条 纹 。 
图 6 所 示 参考 机 的 节 距 为 p, 和 它 等 节 的 试 件 栅 ,在 
试 件 受 载 前 ,位 置 和 参考 栅 重合 , 在 试 件 受 载 后 , 有 任意 
的 二 维 变形 , 即 各 点 有 不 均等 的 栅 线 转角 及 节 距 变化 如 
图 可 见 , 任 一 亮 条 纹 所 经 过 的 各 杨 线 交点 处 ,其 栅 线 序数 
的 差 值 为 常数 , 与 (1) 符 合 。 还 可 看 出 , 在 N=0,1,2,… 
诸 条 纹 上 的 试 件 帮 各 点 ,分 别 有 沿 参考 栅 主 方向 (与 顶 线 
方向 垂直 ) 的 位 移 0, 1p, 2p。 沿 参考 椰 的 主 方向 取 为 * 
轴 , 并 以 4 表示 x 方向 的 位 移 , 则 
u=Np, N=0,1,2,°"。 (2) 
随 着 两 组 平行 杨 之 间 的 李 线 夹 角逐 渐 增 大 ， 所 形成 
加 5 异 节 郴 福 半 错 角 相 重生 的 干涉 条 纹 会 不 断 增 密 。 栅 线 夹 角 大 于 30"，, 条 纹 因 过 
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密 而 变 成 灰色 背景 , 目 力 已 难以 分 辨 。 利 用 这 种 现象 , 通 
常 可 采用 由 两 组 互相 正 交 的 平行 栅 线 构成 的 正 交 杨 作为 
试 件 杨 , 参 考 栅 则 可 用 平行 机 。 当 它 转 至 某 适 当 位 置 时 ， 
只 能 和 试 件 栅 的 某 一 组 机 线形 成 易 辨认 的 干涉 条 纹 。 再 
将 参考 栅 转 动 900”, 则 可 与 试 件 杨 的 另 一 组 杨 线 形成 清 
扬 的 干涉 条 纹 。 设 试 件 棚 为 正 交 杨 ， 其 中 一 组 杨 线 在 变 
形 前 平行 于 x 轴 ， 变 形 后 与 主 方向 沿 y 轴 的 参考 栅 相 干 
涉 , 以 N' 表示 条 纹 级 数 , 则 可 得 出 y 方 向 的 位 移 v 为 ， 
v=N'p,  N’=0,1,2,.。 (3) 
上 面 得 到 的 两 幅 云 纹 图 ， 分 别 表 示 沿 参考 栅 主 方向 
的 位 移 场 ， 即 4 位 移 场 和 v 位 移 场 。 每 一 条 纹 表示 沿 参 
考 棚 主 方向 的 等 位 移 线 。 相 邻 的 条 纹 ， 其 位 移 相 差 一 个 
节 距 。 
由 (2) 和 (3) 求 偏 导数 ,可 得 : 
du BN du ON an 3N au _ AN’ 
Bx Par’ By Poy’ 3x-P dx dyP dy 人 
小 变形 时 的 应 变 分 量 为， 


Ou an 8u Ov 
Bx By mBytar (5) 
由 (4) 和 (5) 得 ; 
oN ON’ BN , aN’ 
Sop Hx» Pay, YP + ， (6) 


大 应 变 时 的 各 应 变 式 ,还 须 包括 (4) 中 偏 导 数 的 高 次 项 。 
根据 上 面 的 应 变 式 ， 试 件 各 点 应 变 的 大 小 也 可 用 作 
图 法 求 出 。 图 7a 的 云 纹 图 表示 位 移 场 。 计 算 图 上 人 4 点 
应 变 状态 的 步 又 如 下 通过 人 4 点 作 平行 于 x 坦 和 辖 的 
直线 ,根据 其 和 各 条 纹 相交 的 位 置 和 相应 的 条 纹 级 数 ,分 
别 绘 出 位 移 曲线 (图 7b 和 7c)。 测 出 这 两 条 曲线 上 对 应 于 
4 点 的 切线 倾角 0 和 09'， 其 正切 就 分 别 等 于 识 和 侣 。 
按照 同样 的 步 又 ， 从 表示 位 移 场 " 的 云 纹 图 可 得 出 


体 和 -3 。 将 这 些 信 导数 值 代入 (6)， 就 可 算出 人 点 


图 7 对 位 移 求 导 作 图 法 


的 应 变 状态 。 由 于 条 纹 级 数 的 递增 或 递减 将 确定 位 移 曲 
线 斜 率 的 正 负 ， 亦 即将 确定 应 变 的 正 负 表示 伸 长 或 缩 
短 ), 因此 为 了 确定 应 变 的 符号 , 在 上 述 步骤 中 还 须 另 加 
确定 条 纹 级 数 的 方法 。 < 

上 面 所 说 的 是 采用 等 节 的 参考 栅 和 试 件 概 的 云 纹 
法 。 这 种 方法 在 杨 线 密度 为 每 毫米 数 十 条 线 的 通常 情况 
下 ,只 适用 于 测量 塑性 变形 或 较 大 的 弹性 变形 。 

如 要 测量 较 小 的 应 变 ,又 要 条 纹 不 致 过 稀 , 以 免 影响 
位 移 ( 对 x 或 y) 的 准确 求 导 , 则 须 采用 高 密度 的 杨 线 。 或 
利用 准 直 相干 光 通过 栅 线 时 所 产生 的 衍射 效应 ， 可 使 低 
密度 的 机 线 倍增 为 高 密度 的 刀 线 。 

离 面 云 纹 法 无 须 在 试 件 表面 复制 顶 线 ， 因 而 使 实 
验 程 序 大 为 简化 。 此 法 主要 有 两 种 ， 

@ 影子 云 纹 法 ”将 平行 光 斜 射 于 参考 顶 , 使 参考 栅 
的 杨 线 和 它 在 试 件 表面 的 杨 线 的 影子 (相当 于 试 件 杨 ) 相 
互 干涉 ,得 到 等 高 线 云 纹 图 的 方法 (图 8 )。 此 法 可 测定 物 


反射 至 相机 的 光线 


云 纹 
平行 人 射 光 


WN 


图 8 袜 线 影子 云 纹 示意 图 


体 表面 的 等 高 线 ,以 及 板 、 壳 变形 后 的 挠 度 分 布 等 ,显然 ， 
它 比 用 机 械 仪表 逐 点 测量 的 方法 简便 得 多 。 当 用 于 测定 
均匀 受 压 薄膜 的 等 高 线 (图 9) 时 , 根据 薄膜 比拟 原理 ( 见 
比拟 法 ) 就 可 确定 轴 受 扭 时 的 剪 应 力 分 布 。 

@@ 反射 云 纹 法 ”装置 如 图 10 所 示 。 右 边 微 曲 柱 面 
上 有 平行 桥 线 ， 可 通过 图 左边 平板 右 侧 的 抛光 表面 将 物 
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标 面 杜 板 


相机 


图 10 反射 云 纹 法 装置 位 图 


光 反 射 。 在 平板 变形 前 后 ， 分 别 拍摄 由 抛光 面 所 反射 的 
两 张杨 线 的 象 (负片 )， 作 为 参考 杨 和 试 件 杨 。 将 它们 重 
鸽 起 来 ,就 会 形成 云 纹 图 ,其 条 纹 即 表示 平板 弯曲 后 的 等 
斜率 线 。 沿 不 同方 向 求 其 导数 后 ,可 得 出 曲率 和 扭 率 ,并 
可 算出 平板 的 弯 矩 和 扭矩 分 布 。 

发 展 趋势 ” 云 纹 法 的 主要 发 展 趋向 是 ， 运 用 不 同 的 
光学 手段 和 信息 处 理 技术 ， 提 高 应 变 测量 的 灵敏 度 和 准 
确 度 ;实现 位 移 数 据 的 采集 和 处 理 ,以 及 算出 应 变 值 等 过 
程 的 自动 化 和 计算 机 化 。 在 测量 中 ， 趋 向 于 综合 运用 云 
纹 法 和 其 他 实验 应 力 分 析 方 法 ,以 便 兼 取 各 法 的 优点 , 例 
如 云 纹 法 和 光 弹 性 贴 片 法 的 结合 ,和 散 班 法 的 结合 等 此 
外 云 纹 法 和 全 息 照 相 的 结合 ， 则 已 发 展 成 一 种 新 的 实验 
应 力 分 析 方法 一 一 全 息 云 纹 法 。 

参考 叫 目 

P. S$. Theocaris, Moiré Fringes in Stroin Analysis, 
Pergamon Press, Oxford, 1969. 
A. S$, Kobayashi, ed., Manual on Experimental Stress 


Analysis, Society for Experimental Stress Analysis Pub., 
Westport, 1978. 


( 方 革 长 》 
yundong dinglu 
运动 定律 (law of motion) 。 见 牛 翅 运 动 定律 。 
yundong wendingxing 
运动 稳定 性 《stability of motion) ”研究 二 


扰 力 对 系统 运动 状态 (坐标 ,速度 及 其 函数 等 ) 的 影响 ,从 
而 建立 判别 运动 状态 是 否 稳定 的 法 则 。 干 护 力 对 不 同 的 
运动 状态 产生 不 同 的 影响 。 如 果 干 扰 力 对 某 些 运动 状态 
的 影响 并 不 显著 ， 即 随 着 时 间 的 发 展 受 干扰 的 运动 状态 
( 受 扰 运 动 ) 与 不 受 干扰 的 运动 状态 (无 扰 运 动 ) 相差 很 
小 ,就 称 这 些 运动 是 稳定 的 ;否则 是 不 稳定 的 。 

在 现代 科学 技术 中 ,如 火箭 的 飞行 .机 器 的 运转 以 及 
电力 的 传输 等 ， 都 必须 研究 稳定 性 问题 。 设 计 飞 机 时 要 
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选择 稳定 的 方案 ,以 确保 飞机 安全 飞行 。 对 于 战斗 机 , 当 
机 身 急速 滚 翻 时 ,必须 防止 攻 角 过 大 而 失速 ,否则 有 陷入 
大 螺旋 ( 尾 旋 ) 的 危险 。 这 就 是 飞机 大 扰动 的 稳定 性 问题 。 

简 史 “稳定 性 "一 词 来 自 拉丁 文 “stabilitas”"。 其 含 
义 是 “恒定 性 "。17 世 纪 中 时, 学 者 们 就 兽 研 究 太阳 系 的 稳 
定性 问题 , 即 随 着 时 间 的 无 限 增 大 ,行星 是 否 会 无 限 接近 
或 远离 太阳 ,或 处 于 稳定 状态 中 。J.-L. 拉 格 期 日 证 明了 
平衡 状态 的 稳定 性 定理 ， 如 果 势 函数 在 平衡 位 置 是 严格 
极 小 , 则 该 平衡 状态 稳定 ( 见 力学 条 六 平衡 位 置 稳定 性 )。 
EE. J. 劳 思 和 H. E. 侍 科 夫 斯 基 也 曾 研究 过 稳定 性 问题 ， 
但 仅 限 于 一 些 特殊 情况 ,而 且 方 法 也 不 严格 。 

19 世纪 末 , 由 于 生产 技术 的 需要 和 数学 、 天 体力 学 
的 发 展 ,在 了 H. 许 加 某 有 关 理 论 的 启示 下 , A. M, 里 政 普 
诺 夫 从 理论 上 对 运动 稳定 性 的 普遍 问题 作 了 严格 的 论证 
和 系统 的 分 析 , 提 出 了 解决 运动 稳定 性 问题 的 两 个 方法 。 
第 一 方法 是 通过 求解 微分 方程 来 分 析 运动 的 稳定 性 。 第 
二 方法 (直接 法 ) 是 所 谓 定 性 方法 , 它 不 需求 解 微分 方程 ， 
而 是 寻求 具有 某 些 性 质 的 函数 ， 使 这 些 函数 与 微分 方程 
相 联系 ,就 可 以 控制 积分 轨 线 的 动向 。 从 几何 上 讲 ,就 是 
要 建立 一 族 封闭 的 .彼此 不 相交 的 曲面 (在 平面 上 就 是 一 
族 封 闲 的 .彼此 不 相交 的 曲线 ), 去 包 图 它们 的 坐标 原点 ， 
同时 还 要 求 构 造 的 函数 在 与 微分 方程 相 联 系 后 ， 能 够 控 
制 积分 轨 线 由 外 向 里 地 (或 反 向 ) 与 每 一 个 曲面 (或 曲线 ) 
相交 。 一 旦 找 出 具有 这 种 性 质 的 函数 ,运动 稳定 性 的 问题 
就 可 得 到 解决 。 里 雅 普 诺 夫 第 二 方法 是 目前 解决 运动 稳 
定性 的 基本 方法 ,已 在 应 用 数学 、 陀 协力 学 \ 自 动 控制 \ 航 
空 和 航天 事业 中 得 到 广泛 应 用 。 

内 容 和 研究 方法 ”为 进一步 了 解 运动 稳定 性 问题 ， 
下 面 分 别 介绍 系统 受 扰 运 动 微分 方程 、 运 动 稳定 性 的 基 
本 概念 、 里 雅 普 诺 夫 定理 以 及 按 首 次 近似 判别 稳定 性 的 
方法 。 

系统 受 扰 运 动向 分 方程 ”描述 力学 系统 的 非 线性 微 
分 方程 组 为 ， 

Y=G(t,y), (1) 
式 中 y=(,W，…syn) 为 nn 维 矢量 ,表示 运动 状态 ;为 时 
闻 ， G 为 和 上 的 矢量 函数 。 考 察 式 (1) 的 某 个 特 解 
g=g(t)， 如 果 取 它 是 无 扰 运 动 , 则 同 它 相 比较 的 其 他 运 
动 ， 就 是 受 扰 运 动 。 如 果 干 扰 力 对 运动 状态 的 影响 仅 体 
现在 初始 条 件 的 改变 上 ， 故 无 扰 运动 和 受 扰 运 动 对 应 不 
同 的 初始 条 件 而 满足 同一 个 运动 微分 方程 。 可 以 引进 坐 
标 变换 ; 
z(t)=y(t)— g(t), 
式 中 g(t) 为 受 扰 运 动 ; g(t) 为 无 扰 运 动 ，z(t) 为 二 者 的 
差 值 , 称 为 扰动 。 扰 动 所 满足 的 运动 微分 方程 ,就 称 为 受 
扰 运 动 微 分 方程 
=F(t,X)。 (2) 

系统 的 每 种 运动 都 对 应 受 扰 运动 微分 方程 (2) 的 一 个 特 
解 。 无 抗 运动 对 应 零 解 z=0， 并 且 BR(tb0)=0。 以 后 就 
研究 零 解 的 稳定 性 问题 。 


如 果 方 程 (2) 的 右 端 函数 下 (t,z) 显 含 时 间 t, 就 称 无 
护 运 动 是 非 定常 的 ， 或 称 此 动力 体系 为 非 定常 系统 〈 非 
自治 系统 )。 单 摆 振 动 的 受 扰 运动 微分 方程 ,就 是 一 类 
比较 简单 的 非 定常 运动 。 有 关 措 动 的 稳定 性 问题 ， 经 常 
是 归结 到 这 一 类 方程 中 去 研究 。 河 水 暴 张 时 ， 水 质点 的 
运动 也 是 非 定常 的 ,或 称 它 是 非 定常 流动 。 如 果 方 程 (2) 
的 右 端 函数 了 (zx) 不 显 含 时 间 t 就 称 这 种 无 扰 运动 为 定 
常 的 ， 或 称 系统 为 定常 系统 (自治 系统 )。 这 类 系统 虽然 
比较 简单 ， 但 是 许多 实际 问题 都 可 以 由 它们 来 描述 ， 例 
如 刚体 绕 固定 点 转动 的 拉 格 朗 日 情况 〈 见 重 则 体 定点 转 
动 )。 

运动 稳定 性 的 基本 概念 ”给 定 某 一 区 域 0; 

1z1 <H，t>t 
包 为 初始 时 肇 ;、H 为 正 的 常数 , 且 HH**0; 1 x1 为 矢量 
z 的 范 数 。 设 方程 (2) 的 右 端 函数 下 (bz) 在 区 域 9 内 连 
续 并 满足 微分 方程 解 的 唯一 性 条 件 。 如 果 对 于 任何 正 数 
s<H, 无 论 它 多 么 小 ,总 可 选择 另 一 个 正 数 "(s), 当 初始 
状态 z(t) 满 足 1 z( 如 ) 1 <n 时 ,对 于 所 有 tto 1z(t1 
< 成 立 , 则 称 无 扰 运动 稳定 。 这 时 ,从 球 SCD (1z1=9) 
内 出 发 的 每 一 条 轨 线 , 将 永远 逗留 在 球 Si(s) (1x 1=s) 
内 (图 1 的 C,)。 反 之 , 则 称 为 不 稳定 ! 即 不 论 如 何 选择 ， 
总 有 一 条 轨 线 从 球 S, (") 内 一 点 出 发 后 ， 最 终 要 到 达 球 
Si(e)( 图 1 的 Cz)。 如 果 无 扰 运 动 是 稳定 的 ,并 且 9? 可 以 
选择 得 如 此 之 小 , 使 得 当 z(to) 满足 1z(t) En, 对 于 
tco，12z( 区 1 -0 成立, 则 称 此 无 扰 运 动 为 渐 近 稳定 * 
即 从 球 S:(m) 内 出 发 的 每 一 条 轨 线 ,将 趋向 于 零点 (图 1 
的 C3)。 具 备 这 一 性 质 的 全 部 初始 状态 的 集合 , 称 为 渐 近 
稳定 性 区 域 。 如 果 该 区 域 是 整个 空间 , 则 称 系统 是 全 局 渐 
近 稳定 (大 范围 渐 近 稳定 )。 
人 a jg 


( 


Su Na / 


Ss 中 了 


s 轨 线 


为 便于 研究 ,还 需 引 入 实 变量 的 实 函 数 V (t,x), 它 在 
区 域 @ 内 是 单 值 连续 的 , 且 V(t,0)=0。 当 x0 时 ,如 
果 Vkbz)>0, 就 称 为 正 的 常 号 函数 :而 V(bz)<0, 则 称 
为 负 的 常 号 函数 。 对 于 不 显 含 时 间 t+ 的 函数 V(z), 如 果 
V(0)= 0, 且 工 *0 时 ，V(z)>>0, 就 称 为 正 的 定 号 函数 ， 
而 V(z)<0, 称 为 负 的 定 号 函数 。 对 于 显 含 时 间 上 的 函数 
Vt, z)， 如 果 V(b 9)=0, 目 ZT 二 0 时 , V(t, )P>W(Z)》 


[W(z) 是 不 显 合 时 间 + 的 正 的 定 号 函数 ], 就 称 为 正 的 定 
号 函数 ;而 一 V(t,z)>W(x), 称 为 负 的 定 号 函数 。 如 对 于 
任 一 正 数 3 不 论 它 多 么 小 ,总 可 找到 另 一 正 数 和 ,使 得 对 
于 所 有 t 如 和 1Tzi < 和 ,IV(t, z)|<3 成 立 ， 就 称 函数 
V(t,z) 具 有 无 穷 小 上 界 。 由 于 受 扰 运动 微分 方程 (2), 可 
求 出 V(b z) 对 时 间 + 的 全 导数 广 (b 2)=(VV)?P(t, zx) 


十 叶 , 这 里 (六 表示 转 置 。 如 果 z(t) 是 受 拓 运动 微分 


方程 (2) 的 解 , 则 [t,x(t)] 是 函数 V 沿 解 的 变化 率 。 

里 雅 普 诺 夫 完 理 ”俄国 数学 家 和 力学 家 A. M. 里 雅 
普 诺 夫 于 1892 年 发 表 了 有 关 运 动 稳定 性 的 论文 ,证 明了 
以 下 定理 ， 

@ 稳定 性 定理 ”对 于 受 扰 运 动 微分 方程 ,如 果 可 以 
技 到 一 个 定 号 函数 V, 由 于 这 些 方程 ,使 得 它 对 时 间 上 的 
全 导数 Y 成 为 与 V 异 号 的 常 号 函数 ,或 恒 等 于 零 , 则 无 扰 
运动 稳定 。 

@ 新 近 稳定 性 定理 对 于 受 扰 运 动 微分 方程 ,如 果 
能 够 找到 一 个 具有 无 穷 小 上 界 的 定 号 函数 V， 由 于 这 些 
方程 ， 使 得 它 对 时 间 + 的 全 导数 立成 为 与 V 异 号 的 定 号 
函数 , 则 无 扰 运 动 渐 近 稳定 。 

@ 不 稳定 性 定理 ”对 于 受 扰 运 动 微分 方程 ,如 果 能 
够 找到 一 个 具有 无 穷 小 上 界 的 函数 V, 由 于 这 些 方程 ,使 
得 它 对 时 间 + 的 全 导数 六 是 定 号 函数 ， 而 且 对 于 任意 小 
的 1z1 值 和 大 于 某 个 常数 的 任何 + 值 ， 函 数 Y 的 值 可 
以 与 它 的 导数 六 同 号 , 则 无 扰 运动 不 稳定 。 

里 雅 普 诺 夫 曾 证 明 过 两 个 不 稳定 性 定理 。 但 它们 有 
很 大 的 缺点 ， 即 要 求 函数 V 在 0 的 全 部 区 域内 具有 一 定 
的 性 质 。 事 实 上 ,对 于 不 稳定 性 问题 的 分 析 ,只 需 知道 函 
数 V 在 某 一 部 分 区 域内 的 性 质 就 够 了 。H. T, 切 塔 耶 夫 
已 在 其 不 稳定 性 定理 中 推广 了 它们 。 

在 许多 工程 技术 问题 中 ， 虽 然 就 全 系统 而 言 可 能 不 
稳定 ， 但 对 于 某 些 变量 (或 这 些 变量 的 函数 ) 而 言 还 可 能 
稳定 或 渐 近 稳定 ， 这 就 是 所 谓 部 分 变量 稳定 性 问题 。 这 
是 运动 稳定 性 中 更 有 普遍 意义 的 命题 。 研 究 这 个 问题 不 
仅 对 于 有 限 自由 度 的 一 般 系统 有 用 ,而 且 对 于 大 系统 (由 
诸 子 系统 组 成 的 复合 系统 ) 和 空 腔 充 有 液体 的 无 穷 多 自 
由 度 的 混合 系统 (或 称 复杂 系统 ) 也 有 用 。 关 于 部 分 变量 
稳定 性 的 命题 ,是 里 雅 普 诺 夫 最 先 提 出 的 ,后 由 瑟 .T. 马 
和 尔 金 作 了 阐述 ， 但 没有 作出 证 明 。 实 际 上 ， 切 塔 耶 夫 的 
不 稳定 性 定理 是 研究 部 分 变量 不 稳定 性 问题 的 基础 ， 而 
B. B. 鲁 顷 采 夫 首次 证 明了 关于 部 分 变量 的 稳定 性 定理 
和 新 近 稳定 性 定理 。 

里 雅 普 诺 夫 定理 以 及 其 他 一 些 推广 的 稳定 性 定理 ， 
一 般 地 说 都 是 给 出 分 析 系 统 稳 定性 的 充分 条 件 。 它 们 对 
于 线性 和 非 线性 系统 定常 和 非 定常 系统 都 是 适用 的 对 
于 某 些 问题 ,经 常 要 用 到 稳定 性 定理 ,如 陀 过 系统 稳定 性 
等 。 对 于 控制 系统 ， 经 常用 到 的 是 浙 近 稳定 性 定理 。 另 
一 方面 ， 又 可 用 不 稳定 性 定理 来 预测 不 稳定 性 的 设计 方 
案 , 以 避免 事故 。 


571 


yun 


能 满足 里 雅 普 诺 夫 定 理 的 函数 V， 称 为 里 雅 普 诺 夫 
函数 ,而 构造 合适 的 函数 V, 是 应 用 第 二 方法 (直接 法 ) 的 
基础 。 在 某 些 情况 下 ， 如 果 取 系统 的 能 量 函 数 作为 函数 
V， 可 以 得 到 一 些 比较 好 的 结果 。 但 在 一 般 情 况 下 , 则 不 
成 功 。 里 雅 普 诺 夫 函 数 是 一 个 比 能 量 函数 更 加 广泛 的 概 
念 , 它 有 时 为 标量 函数 ,有 时 为 矢量 函数 ,也 可 以 是 泛 函 。 
构造 里 雅 普 诺 夫 函 数 并 不 容易 ,到 上 前 为 止 , 还 没有 找 出 
统一 法 则 ,只 能 针对 一 些 实际 问题 提出 一 此 有效 方 法 ,如 
利用 首次 积分 构造 函数 的 切 洪 耶 夫 法 ， 对 控制 系统 构造 
函数 的 卢 里 耶 法 ,里 雅 普 诺 夫 矢 量 函 数 法 ,利用 数字 电子 
计算 机 构造 函数 法 ,等 等 。 另 外 ,也 可 以 推广 已 有 的 稳定 
性 定理 ,从 而 减弱 对 所 需 函 数 条 件 的 要 求 等 。 

下 面 就 一 个 二 维 非 线性 系统 的 问题 来 分 析 它 的 稳定 
性 ,该 系统 的 微分 方程 是 ， 

各 =a 十 台 )， 

加 一 ee 
式 中 a 为 正 的 常数 。 如 果 取 零 解 zi 一 za 一 0 为 无 扰 运动 ， 
那么 式 (3) 即 为 对 应 的 受 扰 运 动 微分 方程 。 如 果 选 函 
数 V(zuza)= 巡 + 巡 ， 由 于 受 扰 运 动 微分 方程 (3)， 
Cw) mt)] =221h 2h 一 一 24( 对 十 验 )?。 因 为 V 
不 显 含 时 间 所 又 有 连续 性 , 所 以 是 一 个 具有 无 穷 小 上 界 
的 正 的 定 号 函数 ， 而 其 导数 六 是 负 的 定 号 函数 。 因 而 所 
构造 的 函数 V 满足 里 雅 普 诺 夫 定 理 的 无 扰 运 动 淘 近 稳 定 
条 件 。 

里 雅 普 诺 夫 函 数 V 有 比较 明确 的 几何 意义 。 对 于 相 
空间 ,函数 V(ziyzs) 表 示 空 间 中 点 (ziyza) 到 原点 (0,0) 
之 间距 离 的 度量 ， 即 在 原点 (0,0)， 函数 V(0,0)= 0 而 
当 xi 失 0vzss0 时 ， 函 数 V(ziyza)>0。 由 于 受 扰 运动 微 
分 方程 ,[xi(bszas(tb]<0 所 以 空间 中 的 瞬时 点 [xi(t)， 
xa(t)] 到 原点 (0, 0) 之 间 的 距离 将 随 着 时 间 + 的 不 断 增 
加 而 连续 地 闫 小 , 即 当 t oo 时 ,x4(t) 下 0,xa(t) 下 0。 这 就 
是 里 牙 普 诺 夫 浙 近 稳定 性 定理 的 直观 意义 (图 2)。 


(3) 


x 


V (ri 2) 二 常 从 


Se 


图 2 函数 广 和 轨 线 


接 首次 近似 判刑 稳定 性 ”下面 分 析 一 类 非 线性 定常 
系统 , 它 可 用 下 面 的 方程 来 描述 ， 

=Ar+f(z), (4) 

式 中 4 是 常 矩阵 !z 是 t 维 状态 矢量 ,了 (Zz) 是 n 维 矢量 函 
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数 , 它 的 每 一 个 分 量 在 区 域 9 内 可 展 成 z 的 等 级 数 , 且 展 
开 式 的 起 始 项 不 低 于 二 次 。 当 路 去 非 线性 项 xz) 后， 
可 得 式 ( 多 的 首次 近似 方程 上 = 4z, 其 特征 方程 为 
1NI 一 41 = 0《I 为 单位 矩阵 )， 它 的 展开 式 为 一 实 系数 多 
项 式 ， 
Oo 十 QI 十 … 十 On- 十 an 一 0 (ao>>0)。 (5) 

里 雅 普 诺 夫 提出 按 首次 近似 判别 非 线性 系统 式 〈4) 
的 稳定 性 的 定理 , 即 里 雅 普 诺 夫 判 别 定理 。 它 可 表述 为 ， 
如 果 首 次 近似 的 特征 方程 的 一 切 根 都 有 负 实 部 ， 则 无 扰 
运动 稳定 且 渐 近 稳定 ;如 果 至 少 有 一 个 正 实 部 的 根 , 则 不 
稳定 。 这 些 结论 同方 程 (4) 的 高 阶 小 项 了 (z) 无 关 。 如 果 
没有 正 实 部 的 根 , 而 有 实 部 取 零 值 的 根 , 则 系统 的 稳定 性 
或 不 稳定 性 都 将 同方 程 (4) 的 高 阶 小 项 的 选择 有 关 。 因 
此 ,对 于 非 线性 系统 (4), 稳 定性 的 研究 , 可 分 为 两 类 , 非 
临界 情况 和 临界 情况 。 前 者 可 按 首 次 近似 的 分 析 来 解决 ， 
而 后 者 还 要 考查 非 线性 的 高 阶 小 项 才 可 能 解决 。 

下 面 介 绍 两 个 稳定 性 判 据 。 为 了 说 明 问 题 ， 首 先 由 
特征 方程 式 (5) 的 系数 以 及 两 行 交叉 相 乘 的 方法 , 求 出 劳 
思 阵 列 ， 


0 
bb b ~ (6) 


其 中 b= Gai0s 一 0o08)/@y ba= (m0 000s) /any 
G1= (bgs— ba) /bi, cr= (bias— uby)/bss eo 
@ 劳 思 稳 定性 判别 法 ” 式 (5) 的 一 切 根 都 具有 负 实 
部 (稳定 根 ) 的 充分 必要 条 件 是 ,在 劳 思 阵列 (6) 中 ， 第 一 
列 的 各 项 都 取 正 号 。 
@ 赫 维 芯 稳 定性 判别 准则 式 (5) 的 一 切 根 都 具有 
负 实 部 (稳定 根 ) 的 充分 必要 条 件 是 : 赫 维 艾 行 列 式 (7) 都 
大 于 零 。 
ak oo 
10 aa 
0 0 0 
全 


4=ay， 沁 = 


= (7) 


| Gem! an-a Gan-s Gan-te On 

(m=0,i>n)。 

因为 上 述 两 个 稳定 性 条 件 是 等 价 的 ， 所 以 通常 就 称 
为 劳 思 - 赫 维 茨 判 据 。 

发 展 动向 ”运动 稳定 性 的 理论 研究 和 应 用 已 经 有 了 
很 大 进展 。 它 是 当前 两 个 新 技术 领域 (大 系统 的 稳定 性 
和 空间 飞行 器 姿态 动力 学 ) 发 展 的 重要 基础 之 一 。 因 此 ， 
随 着 系统 的 大 型 化 和 复杂 化 ， 运 动 稳定 性 的 研究 也 就 更 
为 急需 。 在 大 型 人 造 卫 星 和 航天 器 的 设计 中 ， 如 果 考 虑 
液体 晃动 .结构 变形 、 找 性 附件 的 伸展 .失重 . 光 压 和 温度 
效应 的 影响 ， 飞 行 器 的 姿态 稳定 性 就 可 能 成 为 姿态 控制 
的 一 个 关键 性 问题 。 另 外 ,在 理论 研究 中 ,也 把 运动 稳定 


性 视 为 力学 和 应 用 数学 的 一 个 分 支 。 假 如 能 引进 现代 数 
学 的 某 些 方法 ( 算 符 理论 和 拓扑 原则 ) 来 推广 稳定 性 的 概 
念 ,就 有 可 能 取得 一 些 新 的 成 果 。 当 前 ,电子 计算 机 在 理 
论 研究 中 的 广泛 应 用 ， 也 是 运动 稳定 性 理论 研究 现代 化 
的 一 种 动向 。 . 
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( 王 照 林 ) 
yundongxue 
运动 学 〈kinematics) 。 理论 力学 的 一 分 支 学 科 ， 
从 几何 的 角度 研究 物体 的 运动 。 这 里 的 “运动 " 指 机 械 运 


运 


动 , 即 物体 位 置 的 改变 ;所 谓 “ 从 几何 的 角度 "是 指 不 涉及 
物体 本 身 的 物理 性 质 (如 质量 等 ) 和 加 在 物体 上 的 力 。 机 
被 运动 是 广义 运动 -宇宙 中 的 一 切 变 化 中 的 一 种 最 简 
单 的 基本 运动 。 

运动 学 是 以 研究 质点 和 刚体 这 两 个 简化 模型 的 运动 
为 基础 的 。 掌 握 了 这 两 类 运动 , 才 可 能 进一步 研究 变形 体 
《弹性 体 ,流体 等 ) 的 运动 。 在 变形 体 研究 中 , 须 把 物体 中 
微 团 的 刚性 位 移 和 应 变 分 开 。 点 的 运动 学 研究 点 的 运动 
方程 、 罗 这、 位移、 加 度 、 加 过 度 等 运动 特征 ， 这 些 都 随 
所 选 的 地 考 系 不 同 而 异 ， 而 刚体 运动 学 还 要 研究 刚体 本 
身 的 转动 过 程 、 角 速度 、 角 加 速度 等 更 复杂 些 的 运动 特 
征 。 刚 体 运动 按 运 动 的 特性 又 可 分 为 ， 刚 体 的 平 动 、 刚 
体 定 轴 转动 、 刚 体 平面 运动 、 刚 体 定点 转动 和 刚体 一 般 
运动 。 

运动 学 为 动力 学 \ 机 械 原理 (机 械 学 ) 提 供 理论 基础 ， 
也 包含 有 自然 科学 和 工程 技术 很 多 学 科 所 必需 的 基本 知 
识 。 (高 为 炳 ) 
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张力 场 梁 (tension field beam) 由 加 劲 薄板 
( 见 加 劲 帮 过 ) 制 成 的 时 称 为 腹 板 梁 ， 以 张力 声 形 式 承受 
部 力 的 注 腹 板 梁 ， 叫 作 张力 场 染 。 当 如 图 所 示 的 简单 腹 
板 浊 的 一 端 受到 一 数值 不 大 的 双 力 @ 作 用 时 ， 当 的 薄 卫 
板 中 产生 药 应 力 ( 见 应 力 ) 5 一 忆 (t 为 板 厚 ,为 板 高 ) 
而 看 板 仍 保持 为 平面。 当 腹 板 很 济 而 药力 @ 继 续 增 大 ， 
使 药 应 力 * 达 到 某 一 临界 值 时 ,该 不 板 就 起 入 。 这 时 ,在 
与 妆 力 @ 成 某 一 角度 的 方向 就 会 形成 一 系列 如 图 所 示 的 
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张力 场 梁 示意 图 


平行 铬 条 。 腹 板 在 这 些 斜 条 方向 承受 纯 拉力 ， 而 在 垂直 
于 这 些 余 条 的 方向 承受 纯 压 力 。 出 现在 刻板 中 的 这 一 现 
象 就 是 张力 场 现象 ,德国 的 了. 瓦格纳 于 1929 年 首先 研究 
了 张力 场 粱 。 对 于 很 落 的 腹 板 , 受 压 方向 的 压 应 力 很 小 ， 
可 忽略 不 计 ! 但 对 于 较 厚 的 腹 板 , 则 应 该 考虑 压 应 力 。 

由 于 薄板 张力 场 染 的 应 力 分 析 只 考虑 拉 应 力 ， 所 
以 计算 可 简化 。 车 薄 蜡 板 起 丝 后 的 余 条 方向 与 染 的 水 平 
线 成 角度 <( 见 图 ), 则 拉 应 力 om 可 表 为 : 

20 1 

i 


在 许多 情况 下 ,角度 “接近 于 45", 因 此 , sin 2a~1。 于 是 


oma. 


即 在 张力 场 粱 中， 薄 腹 板 的 拉 应 力 为 该 腹 板 上 平均 剪 应 
力 的 两 倍 。 这 一 结果 为 确定 腹 板 厚度 提供 了 依据 。 在 腹 
板 梁 的 设计 中 ， 经 常 假设 梁 的 上 下 两 桂 件 只 承受 弯曲 应 
力 , 腹 板 只 承受 剪 应 力 并 达到 张力 场 的 应 力 水 平 , 并 以 拉 
应 力 ow 达到 或 者 略 小 于 许可 应 力作 为 设计 标准 。 在 工 
程 结构 设计 中 ,适当 选用 腹 板 梁 代 普 整体 实心 梁 能 节省 
用 料 ,减轻 结构 重量 。 
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zhongllong 
张 量 《〈tensor) 。 张 量 理论 是 数学 的 一 个 分 支 学 
科 , 在 力学 中 有 重要 应 用 。 张 量 这 一 术语 起 源 于 力学 , 它 
最 初 是 用 来 表示 弹性 介质 中 各 点 应 力 状态 的 ， 后 来 张 量 
理论 发 展 成 为 力学 和 物理 学 的 一 个 有 力 的 数学 工具 。 张 
量 之 所 以 重要 ,在 于 它 可 以 满足 一 切 物理 定律 必须 与 坐 
标 系 的 选择 无 关 的 特性 。 张 量 概念 是 矢量 概念 的 推广 ， 
矢量 是 一 阶 张 量 。 了 解 张 量 必须 先知 道 张 重 的 两 项 规定 ， 
即 求 和 约定 和 张 量 指标 。 

人 @ 求 和 约定 指 在 给 定 的 项 中 凡 有 一 上 和 一 下 两 
个 相同 的 指标 就 表示 对 该 指标 从 1 到 空间 维 数 N 求 和 。 
例如 ， 在 三 维 空间 中 ，qixt 一 az 十 oaz 十 qz 

@@ 张 量 指标 “包括 哑 指 标 和 自由 指标 。 哑 指标 是 指 
各 项 中 一 上 和 一 下 成 对 的 相同 指标 。 例 如 ， 上 式 中 的 指 
标 i 就 是 哑 指 标 。 自 由 指标 是 指 在 方程 的 所 有 项 中 只 出 
现 一 次 的 指标 。 

张 重 定义 ”有 两 种 形式 ， 

人 @ 按 变 换 规律 定义 ， 若 一 坐标 系 {z4 中 NT 个 量 


Terwir-y 与 另 一 坐标 系 fx } 中 Nr+* 个 量 TI 4 间 
满足 变换 规律 


dt Ox1 OX ii 
TB 


则 Torwo-y 称 为 了 阶 逆 变 和 s 阶 协 变 混合 张 量 的 分 量 。 


若 s=0, 则 Te~v 称 为 r 阶 逆 变 张 量 的 分 量 。 若 7 一 0， 
则 Tu, 称 为 阶 协 变 张 量 的 分 量 。 上 述 这 种 张 量 记 法 


称 为 分 量 记 法 。 
@ 按 不 变性 定义 凡 可 以 在 任何 坐标 系 中 写成 下 
列 不 变性 形式 的 量 定义 为 r+s 阶 张 量 ， 


T=Torrn ga 
A 


式 中 gig 人 和 ge(g”) 分 别 为 坐标 系 {x 直 和 坐标 系 {X"} 中 
的 协 ( 道 ) 变 基 矢 量 。 上 述 这 种 张 量 记 法 称 为 不 变性 记 法 
或 并 矢 记 法 。 

张 重 代数 的 基本 运算 ”主要 有 下 述 七 种 运算 ， 

@ 加 ( 减 ) 法 ”两 个 或 多 个 同 阶 同型 张 量 之 和 ( 差 ) 
仍 是 与 它们 同 阶 同型 的 张 量 。 

@ 并 积 两 个 张 量 的 并 积 是 一 个 阶 数 等 于 原来 两 
个 张 量 阶 数 之 和 的 新 张 量 。 

图 缩 并 使 张 量 的 一 个 上 标 和 一 个 下 标 相同 的 运 
算 , 其 结果 是 一 个 比 原来 张 量 低 二 阶 的 新 张 量 。 

@ 点 积 两 个 张 量 之 间 并 积 和 缩 并 的 联合 运算 . 例 
如 ,在 极 分 解 定理 中 ,三 个 二 阶 张 量 RU 和 Y 中 一 次 点 积 


R.U 和 V-R 的 结果 是 二 阶 张 量 F。 

图 对 称 化 和 反 称 化 ”对 已 给 张 量 的 个 指标 进行 
ml 不 同 置换 并 取 所 得 的 nl 个 新 张 量 的 算术 平均 值 的 运 
算 称 为 对 称 化 。 把 指标 经 过 奇 次 置换 的 新 张 量 取 反 符号 
后 再 求 算术 平均 值 的 运算 称 为 反 称 化 。 

@ 加 法 分 解 任意 二 阶 张 量 可 以 唯一 地 分 解 为 对 
称 部 分 和 反 称 部 分 之 和 。 例 如 ,速度 梯度 Les 可 以 分 解 为 

Ly=Dut+ Ws, 

其 中 Du 和 Wi 分 别 为 Ly 的 对 称 和 反 称 部 分 , 即 


1 证 
Du= 豆 (Cu+Li0， 和 Wu= 豆 (Lo 一 Li0。 


@ 商法 则 肯定 某 些 量 的 张 量 性 的 法 则 。 

特殊 张 量 主要 有 四 种 ， 

人 @ 度量 张 量 两 个 基 矢 量 点 积 的 结果 。94s 一 gs*gs 
和 gs*=g!* 纤 分 别称 为 协 变 和 逆 变 度量 张 量 ， 而 混合 度 
量 张 量 9;=g'*g1=, 这 里 站 (或 写 为 ny) 为 克 罗 内 克 符 
号 , 它 定义 为 ， 


1， 当 i=j 
0， 当 i 
@ 交错 张 量 或 爱 丁 顿 张 量 可 定义 为 
tae ee, 


这 里 W 9 = |gmn| 表示 元 素 为 go 的 行列 式 ， 而 置换 符号 
euxr(e 凡 ) 表 示 
1, 当 (i,j,k) 是 (1,2,3) 的 偶 次 置换 ， 
ente 一] 二 当 Goi0 是 (Lo2,5) 的 次 时。 
0, 其 余 情形 。 
图 转 置 张 量 ”对 任意 二 阶 张 量 L=Lyg'g! 的 分 量 
指标 置换 的 结果 ， 记 为 [一 Ly, g'g1。 
@ 正 交 张 量 保持 映 象 长 度 不 变 的 二 阶 张 量 。 
克 里 斯 托 费 尔 村 号 第 一 类 和 第 二 类 克 里 斯 托 费 尔 
符号 分 别 定义 为 


by 昌 - 直 路 + 促 -给 ) 
和 
{1=r [i 


协 变 导数 ” 协 变 矢量 T, 和 道 变 矢 量 并 关于 z 的 协 
变 导 数 分 别 定义 为 ， 


Tos= 器 -| 站 I 
BT' i 
和 Tt 
上 列 结果 可 以 推广 到 高 阶 张 量 的 协 变 导 数 。 


不 变性 很 分 算 符 ”推广 矢量 分 析 概念 ， 对 于 任意 张 
量 场 7 有 四 种 不 变性 微分 算 符 , 即 梯度 VT, 散 度 VT, 旋 
度 VxT 和 拉 普 拉 斯 算 符 V:T。 

在 直角 坐标 系 下 , 协 变 和 逆 变 间 的 差别 消失 , 故 可 规 
定 所 有 指标 均 写成 下 标 ; 另 外 ,由 于 克 里 斯 托 费 尔 符号 为 


零 , 所 以 协 变 导数 变 成 为 普通 偏 导数 。 《最 天 民 ) 
zhenshi qlti xiaoying 
真实 气体 效应 (real gas effects) 流动 中 气 


体 性 质 偏离 完全 气体 特性 的 一 种 表现 ， 又 称 实际 气体 效 
应 。 真 实 气体 效应 的 产生 取决 于 气体 分 子 的 特性 和 流动 
过 程 中 存在 的 微观 过 程 的 特征 时 间 ， 如 分 子 相继 两 次 磁 
撞 之 间 的 平均 时 间 。 在 高 温 气 体 中 可 存在 各 种 化 学 反应 
和 各 种 自由 度 之 间 的 能 量 转 换 ， 故 有 有 反应 (或 弛 珍 ) 的 特 
征 时 间 。 当 分 子 的 碰撞 或 反应 特征 时 间 与 气体 运动 的 宏 
观 特 征 时 间 之 比 不 能 忽略 时 ,就 会 出 现 真实 气体 效应 。 在 
流动 中 真实 气体 效应 可 由 不 同 的 微观 过 程 引起 。 在 分 子 
平均 碰 接 时 间 比 宏观 特征 时 间 小 得 多 的 高 温 气 体 中 ,化 
学 反应 和 各 种 自由 度 之 间 的 能 量 转 换 就 是 产生 真实 气体 
效应 的 主要 原因 。 由 于 气体 分 子 特 性 在 不 同 的 绕 流 中 各 
不 相同 ,实际 绕 流 中 的 真实 气体 效应 也 就 不 同 。 例 如 ,在 
高 超声 速 飞 行 器 绕 流 中 ， 强 流泪 后 和 佑 近 物 面 的 气体 由 
于 受到 阻 滞 , 温 度 显著 升 高 ,从 而 激发 了 气体 分 子 的 振动 
自由 度 ,温度 继续 升 高 (> 2 500 开 ) 就 会 发 生 离 解 和 化 学 
反应 等 过 程 。 当 温度 达到 5 000~6 000 开 时 ， 则 会 出 现 
电离 ， 产 生 自由 电子 和 离子 。 自 由 电子 的 密度 随 温度 的 
升 高 而 继续 增 大 ,使 物体 周围 的 气体 变 成 导电 介质 ,直接 
影响 飞行 器 的 通讯 性 能 。 当 气体 温度 足够 高 时 ， 沾 波 层 
内 的 气体 通过 辐射 ,放出 相当 一 部 分 能 量 , 对 飞行 器 表面 
的 热流 产生 较 大 的 影响 。 与 具有 常 比 热 比 的 完全 气体 不 
同 ， 这 种 气体 热力 学 特性 发 生 的 变化 ， 对 飞行 器 气动 力 
和 气动 热 计算 有 影响 。 这 就 是 高 超声 速 绕 流 中 的 真实 气 


体 效应 。 《做 夺 莱 ) 
zhendong 
振动 (vibration) 。 物体 经 过 它 的 平衡 位 置 所 


作 的 往复 运动 或 某 个 物理 量 在 其 平均 值 (或 平衡 值 ) 附 近 
的 来 回 变 动 。 

概述 ”振动 是 自然 界 最 普遍 的 现象 之 一 。 大 至 宇宙 ， 
小 至 亚 原子 粒子 ,无 不 存在 振动 。 各 种 形式 的 物理 现象 
包括 声 、 光 、 热 等 都 包含 振动 。 人 们 生活 中 也 离 不 开 振 
动 :心脏 的 搏动 、 耳 腊 和 声带 的 振动 , 都 是 人 体 不 可 缺少 
的 功能 ;人 的 视觉 车 光 的 刺激 ,而 光 本 质 上 也 是 一 种 电磁 
振动 ! 生活 中 不 能 没有 声音 和 音乐 , 而 声音 的 产生 、 传播 
和 接收 都 离 不 开 振 动 。 在 工程 技术 领域 中 ， 振 动 现象 也 
比比 缘 是 。 例 如 ， 桥 梁 和 建筑 物 在 阵风 或 地 震 激励 下 的 
振动 ,飞机 和 船舶 在 航行 中 的 振动 ,机 床 和 刀具 在 加 工时 
的 振动 , 各 种 动力 机 被 的 振动 , 控制 系统 中 的 自 激 振动 。 
等 等 。 

在 许多 情况 下 ,振动 被 认为 是 消极 因素 。 例 如 ,振动 
会 影响 精密 仪器 设备 的 功能 ,降低 加 工 精 度 和 光洁 度 , 加 
剧 构 件 的 疲劳 和 劾 损 ， 从 而 缩短 机 器 和 结构 物 的 使 用 寿 
命 。 振 动 还 可 能 引起 结构 的 大 变形 破坏 ， 有 的 桥梁 曾 因 
振动 而 势 筑 ; 飞机 机 术 的 晤 振 、 机 轮 的 拌 振 往 往 造 成 事 
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故 : 车 船 和 机 舱 的 振动 会 劣化 乘 载 条 件 :强烈 的 振动 噪声 
会 形成 严重 的 公害 。 

然而 , 振动 也 有 它 积极 的 一 面 。 例 如 , 振动 是 通信 、 
广播 .电视 ,雷达 等 工作 的 基础 。50 年 代 以 来 , 陆续 出 现 
许多 利用 振动 的 生产 装备 和 工艺 。 例 如 ,振动 传输 ,振动 
筛选 ,振动 研磨 ,振动 抛光 、 振 动 沉 桩 振动 消除 内 应 力 等 
等 。 它 们 极 大 地 改善 了 劳动 条 件 ,成 十 ,百倍 地 提高 劳动 
生产 率 。 可 以 预期 。 随 着 生产 实践 和 科学 研究 的 不 断 进 
展 ,振动 的 利用 还 会 与 日 俱 增 。 

各 个 不 同 领域 中 的 振动 现象 虽然 各 具 特 色 ， 但 往往 
有 着 相似 的 数学 力学 描述 。 正 是 在 这 种 共性 的 基础 上 ， 
有 可 能 建立 某 种 统一 的 理论 来 处 理 各 种 振动 问题 。 振 动 
学 就 是 这 样 一 门 基础 学 科 ， 它 借助 于 数学 .物理 ,实验 和 
计算 技术 ,探讨 各 种 振动 现象 的 机 理 ,一 明 振动 的 基本 规 
律 , 以 便 克 服 振动 的 消极 因素 , 利用 其 积极 因素 , 为 合理 
解决 实践 中 遇 到 的 各 种 振动 问题 提供 理论 依据 。 

拍 动 系统 分 类 ”机械 振 动 是 指 机 械 系统 ( 即 力 学 系 
统 ) 中 的 振动 。 任 何 力学 系统 ， 只 要 它 具 有 弹性 和 惯性 ， 
都 可 能 发 生 振动 。 这 种 力学 系统 称 为 振动 系统 。 振 动 系 
统 可 分 为 两 大 类 ， 离 散 系统 和 连续 系统 。 连 续 系统 具有 
连续 分 布 的 参量 ,但 可 通过 集中 参量 法 化 为 离散 系统 。 

按 自由 度 划 分 ,振动 系统 可 分 类 为 有 限 多 自由 度 系 
统 和 无 限 多 自由 度 系统 。 前 者 与 离散 系统 相对 应 ， 后 者 
与 连续 系统 相对 应 。 

离散 系统 由 集中 参量 元 件 组 成 。 力 学 系统 中 的 集中 
参量 元 件 有 三 种 :质量 ,弹簧 和 阻尼 器 。 它 们 都 是 理想 化 
的 力学 模型 。 质 量 ( 包 括 转动 惯量 ) 是 只 具有 惯性 的 力学 
模型 。 弹 簧 是 不 计 本 身 质量 ,只 具有 弹性 的 "模型 "弹性 
力 和 形变 一 次 方 成 正比 的 弹 筑 ， 称 为 线性 弹簧 。 阻 尼 器 
模型 既 不 具有 惯性 ,也 不 具有 弹性 。 它 是 耗 能 元 件 ,在 运 
动 时 产生 阻力 ;阻力 与 速度 一 次 方 成 正比 的 阻尼 器 , 称 为 
线性 阻尼 器 。 

离散 系统 在 工程 上 有 广泛 的 代表 性 。 例 如 ， 因 定 在 
混 肇 土 基 础 上 的 精密 机 床 ,基础 下 面 还 铺 有 弹性 衬 垫 (图 
1)。 进 行 隔 振 分 析 时 ,需要 考察 机 床 和 基础 的 整体 振动 。 
这 时 ,考虑 到 机 床 和 基础 的 弹性 远 比 衬 垫 小 得 多 , 故 可 略 
去 其 弹性 而 把 它们 视 为 集中 质量 ; 另 一 方面 , 衬 垫 的 质量 
远 比 机 床 和 基础 的 质量 小 得 多 ,可 以 略 去 ,而 把 衬 垫 看 作 


SSSSS 
图 1 销 有 弹性 衬 故 的 
机 床 混凝土 地 基 


图 3 简化 成 离 数 系统 
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弹簧 ， 而 衬 肆 本 身 的 内 摩 氛 以 及 基础 和 周围 约束 之 间 的 
摩擦 起 着 阻尼 的 作用 ， 可 以 把 它们 合 在 一 起 看 作 是 一 个 
上 蛆 尼 器 。 因 而 ,在 隔 振 分 析 中 ,这 一 系统 可 简化 为 离散 系 
统 (图 2)。 当 然 ,在 分 析 机 床 本 身 的 振动 或 机 床 ,工件 , 刀 
其 系统 的 振动 时 ,必须 考虑 机 床 本 身 的 弹性 。 通 过 适当 
简化 ， 机 床 本 身 又 可 看 作 一 个 离散 系统 。 离 散 系统 的 运 
动 ， 数 学 上 用 常 微 分 方程 描述 。 

连续 系统 是 由 弹性 体 元 件 组 成 的 。 弹 性 体 可 以 看 作 
由 无 数 质点 组 成 。 各 质点 间 有 弹性 联系 ， 只 要 满足 连续 
性 条 件 , 任 何 微小 的 相对 位 移 都 是 可 能 的 。 因 此 ,一 个 弹 
性 体 有 无 限 多 个 自由 度 。, 典 型 的 弹性 体 元 件 有 杆 、 梁 、 轴 、 
板 、 这 等 。 、 

弹性 体 的 惯性 、 弹 性 与 阻尼 是 连续 分 布 的 , 故 称 连续 
系统 。 工 程 上 许多 振动 系统 取 连 续 系 统 的 模型 。 例 如 ， 
涡轮 盘 通 常 取 为 变 厚度 的 贺 板 ， 涡 轮 叶片 通常 取 为 变 截 
面 的 梁 或 沉 等。 连续 系统 的 运动 ， 数 学 上 用 偏 微 分 方程 
描述 。 

参量 的 变化 规律 可 用 时 间 的 确定 函数 描述 的 振动 系 
统 , 称 为 定 则 系统 (又 称 确定 性 系统 )。 如 果 系 统 中 的 各 个 
特性 参量 (质量 、 刚 度 、 阻 尼 系 数 等 都 不 随时 间 而 变 ， 即 
它们 不 是 时 间 的 显 函数 ， 就 称 这 系统 为 常 参量 系统 ， 反 
之 , 则 称 为 变 参 量 系统 。 常 参量 系统 的 运动 用 常 系数 微分 
方程 描述 。 而 描述 变 参量 系统 需要 用 变 系数 微分 方程 。 

若 系 统 参量 变化 无 常 ,无 法 用 时 间 的 确定 函数 描述 ， 
而 只 能 用 有 关 统 计 特性 描述 ， 这 种 系统 就 称 为 随机 系统 
《 见 随机 振动 )。 

一 个 质量 不 随 运动 参量 (坐标 ,速度 、 加 速度 等 ) 的 变 
化 而 变化 ， 且 其 弹性 力 与 阻尼 力 都 可 以 简化 为 线性 模型 
的 振动 系统 称 为 线性 系统 ( 见 线性 报 动 )。 线 性 系统 的 运 
动用 线性 微分 方程 描述 。 凡 是 不 能 简化 为 线性 系统 的 振 
动 都 称 为 非 线性 系统 ( 见 非 线性 白 动 )。 

严格 地 说 ， 实 际 振动 系统 的 弹性 力 和 阻尼 力 往往 不 
符合 线性 模型 。 但 在 许多 情形 下 ,只 要 系统 振幅 不 大 ,从 
线性 弹簧 和 线性 阻尼 的 假设 出 发 ， 常 可 得 出 足够 准确 的 
有 用 结论 。 但 也 有 不 少 振动 过 程 ， 如 果 不 考虑 非 线性 因 
素 ,就 无 法 说 明 有 关 现 象 ! 各 种 自 激 振动 现象 就 是 最 典型 
的 例子 。 为 方便 起 见 ， 有 时 故意 引入 一 些 非 线性 因素 来 
达到 预期 的 目的 。 例 如 ,采用 各 种 限 位 器 、 继 电 型 控制 器 
等 。 在 这 种 情况 下 ,就 可 以 按 非 线性 问题 来 处 理 。 

一 个 实际 振动 系统 应 该 采用 何 种 简化 模型 ， 需 要 根 
据 具体 情况 来 确定 。 同 一 系统 ,在 不 同 条 件 下 ,可 采用 不 
同 模型 。 例 如 , 受 迫 振动 中 阻尼 的 影响 ,在 远离 共振 情况 
下 可 不 考虑 。 从 而 能 使 计算 大 为 简化 。 但 在 共振 的 情况 
下 ,阻尼 起 决定 性 作用 ,绝对 不 能 略 去 。 又 如 在 计算 简 支 
梁 的 最 低 阶 因 有 频率 时 ， 可 假设 它 的 一 半 质 量 集中 于 梁 
的 中 点 处 ,由 此 可 得 到 很 准确 的 结果 ,而 在 研究 梁 受 冲击 
荷载 引起 的 响应 时 ,上 述 假设 将 导致 错误 的 结论 。 因 此 ， 
所 采用 模型 的 正确 与 否 ,还 得 由 实践 加 以 检验 。 

综 上 所 述 ,振动 系统 的 分 类 如 下 ， 


常 参 量 系 统 
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线 必 系统 
上 一 非 线 性 系统 
排 动 形式 分 类 ”一 个 系统 受到 激励 ， 会 呈现 一 定 的 


响应 。 激 励 作为 系统 的 输入 ,响应 作为 系统 的 输出 ,二 者 
与 系统 的 特性 的 联系 如 图 3。 系 统 的 激励 可 分 为 两 大 类 ， 


激励 (输入 系统 特性 攻 输出 
图 3 小 励 \ 响 应 和 系统 特性 关系 
定 则 激励 和 随机 激励 。 


可 用 时 间 确 定 函数 来 描述 的 激励 称 为 定 则 激励 。 脉 
冲 激励 、 阶 拨 激 励 、 谐 和 激励 、 周 期 激励 都 是 典型 的 定 则 
激励 。 一 个 定 则 系统 受到 激励 时 ， 响 应 也 是 定 则 。 这 类 
振动 称 为 定 则 振动 。 

随机 激励 则 不 能 用 时 间 的 确定 函数 描述 ， 但 它们 具 
有 一 定 的 统计 规律 性 ， 可 用 随机 函数 描述 。 即 使 是 定 则 
系统 。 在 受到 随机 激励 时 ,系统 的 响应 也 会 是 随机 的 。 这 
类 振动 称 为 随机 振动 。 

此 外 ,振动 还 可 以 按 激励 的 控制 方式 分 为 四 类 。@ 自 
由 概 动 ; 通常 指 弹性 系统 在 偏离 平衡 状态 后 ， 不 再 受到 
外 界 激励 的 情形 下 所 产生 的 振动 。@ 受 迫 振动 ， 指 弹性 
系统 在 受 外 界 控制 的 激励 作用 下 发 生 的 振动 。 这 种 激励 
不 会 因 振动 被 抑制 而 消失 。@ 自 激 振 动 ， 指 弹性 系统 在 
受 系统 振动 本 身 控制 的 激励 作用 下 发 生 的 振动 。 在 适当 
的 反馈 作用 下 。 系 统 会 自动 地 激 起 定 幅 振动 。 一 旦 振动 
被 扩 制 ， 激 励 也 随 之 消失 。@ 参 激 振 动 ， 指 激励 方式 是 
通过 周期 地 或 随机 地 改变 系统 的 特性 参量 来 实现 的 振 
动 。 归 纳 起 来 ,振动 形式 的 分 类 如 下 


一 定 出 拓 动 
按 笋 砚 性 质 分 和 


振动 形式 一 | 


《 按 懂 励 控制 方式 分 ) 


上 -一 参数 折 动 

研究 方法 ”对 于 定 则 系统 或 随机 系统 的 振动 问题 ， 
一 般 都 是 在 已 知 激励 .响应 ,系统 特性 中 的 二 者 而 求 第 三 
者 。 在 激励 条 件 和 系统 特性 已 知 的 情况 下 ， 求 系统 的 响 
应 , 称 为 振动 分 析 。 在 系统 特性 和 响应 已 知 的 情况 下 , 反 
推 系统 的 激励 ， 称 为 振动 环境 预测 。 在 激励 和 响应 均 为 
已 知 的 情况 下 ,确定 系统 的 特性 , 称 为 振动 特性 测定 或 系 


统 识 别 。 还 有 另 一 种 提 法 是 振动 综合 或 振动 设计 ， 即 在 
一 定 的 激励 条 件 下 ,如 何 确定 系统 的 特性 ,使 系统 的 响应 
满足 指定 的 条 件 。 

实际 振动 问题 往往 错综复杂 ， 它 可 能 同时 包含 识 
别 、 分 析 、 综 合 等 几 方 面 的 问题 。 通 常 将 实际 问题 抽象 为 
力学 模型 ,实质 上 是 系统 识别 问题 。 针 对 系统 模型 列 式 
求解 的 过 程 ， 实 质 上 是 振动 分 析 的 过 程 。 分 析 并 非 问题 
的 终结 ,分 析 的 结果 还 必须 用 于 改进 设计 或 排除 故障 ( 实 
际 的 或 潜在 的 ), 这 就 是 振动 综合 或 设计 的 问题 。 

解决 振动 问题 的 方法 不 外 乎 通过 理论 分 析 和 实验 研 
究 ， 二 者 是 相辅相成 的 。 在 振动 的 理论 分 析 中 大 量 应 用 
数学 工具 ， 特 别 是 数字 计算 机 的 日 益 发 展 为 解决 复杂 振 
动 问题 提供 了 强 有 力 的 手段 。 从 60 年 代 中 期 以 来 ,振动 
测试 技术 有 了 重大 突破 和 进展 ,这 又 为 振动 问题 的 实验 、 
分 析 和 研究 开拓 了 让 阔 的 前 景 。 见 线性 报 动 ， 非 线性 拔 
动 , 随 机 振动 。 
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( 方 同 ) 

zhendong huonjing shlyan 
振动 环境 试验 (environmental vibration test) 
在 现场 或 实验 室 通过 模拟 的 方法 使 产品 承受 拔 动 环境 的 
试验 ,目的 是 检验 产品 在 振动 环境 中 工作 的 可 靠 性 ,估算 
产品 寿命 ， 发 现 设计 工作 中 的 薄弱 环节 并 找 出 改进 方向 
等 。 在 振动 环境 中 工作 的 飞行 器 ,车 船 , 机 电 设备 和 仪表 
装置 等 都 要 经 过 振动 环境 试验 的 检验 。 

该 验 规范 ” 指 实验 室 模拟 现场 振动 环境 必须 遵循 的 
规定 。 试 验 规范 要 规定 试验 强度 和 持续 时 间 等 指标 ,产品 
如 果 能 在 这 些 指标 要 求 的 条 件 下 经 受 住 检验 ， 则 认为 是 
合格 的 。 试 验 规范 要 保证 经 过 实验 室 考核 的 产品 在 现场 
使 用 时 不 出 问题 ， 保 证 不 出 现 由 于 试验 过 分 严格 而 造成 
产品 不 应 有 的 破坏 ， 还 要 保证 试验 简单 易 行 并 具有 较 短 
的 试验 周期 。 

由 于 现场 环境 很 难 不 失真 地 再 现 ， 而 且 振动 环境 的 
一 次 测试 结果 只 是 一 个 特例 ( 子 样 )， 不 能 代表 产品 可 能 
经 历 的 所 有 环境 (总 体 ), 所 以 ,试验 规范 必须 在 对 现场 环 
境 进行 大 量 测试 、 分 析 和 归纳 的 基础 上 以 及 在 对 产品 进 
行 失效 调查 以 后 ， 用 数理 统计 方法 按 一 定 等 效 准则 来 制 
订 。 等 效 准则 有 累积 损伤 等 效 准 则 、 响 应 峰值 等 效 准 则 
等 。 研 究 表明 ,对 大 多 数 机 电 产 品 ,随机 振动 和 正弦 振动 
之 闻 没 有 通用 的 等 效 关系 。 在 随机 环境 中 工作 的 产品 应 
尽 可 能 地 用 随机 振动 试验 考核 。 为 了 缩短 试验 周期 ， 可 
采用 加 大 试验 强度 的 强化 试验 。 

环境 模拟 试验 ”试验 分 标准 的 和 非 标准 的 两 类 。 标 
惟 试验 有 ; 

@ 天 预定 频率 试验 用 儿 个 固定 的 频率 进行 的 正 
弦 振动 试验 。 适 用 于 长 期 在 这 些 频率 振动 环境 中 工作 的 
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产品 。 试 验 参 量 为 振 级 ,频率 ,振动 方向 和 持续 时 间 。 

@ 耐 共振 试验 ” 先 通过 试验 找 出 产品 的 共振 频率 
《 见 线 性 报 动 )， 再 用 共振 频率 进行 正弦 振动 试验 。 用 于 
检验 会 因 共 振 而 破坏 的 产品 。 试 验 参 量 为 振 级 ,频率 , 振 
动 方向 和 持续 时 间 。 

图 正弦 扫描 试验 ”用 正弦 扫描 方法 进行 的 试验 . 它 
与 固定 频率 试验 的 不 同 之 处 在 于 ， 振 动 频率 在 规定 的 频 
率 范 围 内 随时 间 变化 ， 振 级 按 规范 规定 随 频率 变化 。 频 
率 可 由 低频 限 变 到 高 频 限 , 也 可 由 高 频 限 变 到 低频 限 ,两 
者 都 叫 扫描 。 这 种 试验 设备 简单 ， 并 且 在 一 定 程度 上 可 
近似 代 痊 随机 振动 试验 ， 所 以 得 到 推广 。 扫 找 方 式 通 常 
采取 低频 及 定位 移 和 高 频 定 加 速度 的 对 数 扫描 。 试 验 参 
量 为 振 级 ,扫描 率 、 扫 描 次 数 或 时 间 、 上 下 限 频率 和 振动 
方向 等 。 

@ 宽带 随机 振动 试验 ”用 有 限 带宽 白 噪声 或 伪 随 
机 噪声 作为 激励 源 进行 控制 的 宽带 试验 ， 能 真实 地 模拟 
现场 随机 环境 ， 用 于 要 求 具有 高 可 靠 性 的 产品 。 但 控制 
设备 比较 复杂 。 试 验 参量 为 功率 谱 密度 (形状 和 大 小 ) 和 
持续 时 间 。 

@@ 冲击 试验 ”标准 冲击 试验 采用 理想 化 的 冲击 波 
( 见 冲击 ) 作 为 激励 源 。 主 要 有 半 正 弦 波 、 钟 形 波 和 后 峰 
锯齿 该。 试验 参量 为 串 击 峰 什 、 冲 击 持续 时 间 和 冲击 
次 数 。 

@@ 声 振 试验 ”用 来 模拟 强 声 场 引起 的 振动 ,分 为 部 
件 级 试验 和 系统 级 试验 。 前 者 是 在 混 响 室内 用 强 只 声 源 
《如 电动 气动 扬声器 ) 产 生 高 声 压 级 的 混 响 场 进行 激励 的 
试验 ,试验 参量 为 声 压 级 (分贝 、 声 压 频谱 (1/3 倍 频 程 
谱 ) 和 持续 时 间 ， 后 者 采用 行 让 场 , 半 混 响 场 和 混 响 场 进 
行 试验 ,试验 参量 为 声 压 级 、 声 压 频 谱 、 空 间 相关 系数 和 
持续 时 间 。 

加 运输 试验 ”用 以 考核 在 运输 环境 中 工作 或 需 经 
长 途 运输 的 产品 。 除 在 运输 工具 上 实地 考核 外 ， 在 实验 
室 试验 的 方法 有 正弦 扫描 试验 和 用 能 模拟 运输 工具 振动 
情况 的 试验 台 试验 等 。 

非 标 准 的 特殊 试验 有 : 瞬 态 波形 振动 试验 、 窑 带 随机 
振动 试验 、 随 机 波 再 现 试验 、 正 弦 波 和 随机 波 混 合 试验 
等 。 它 们 都 要 求 有 复杂 的 控制 设备 。 

拔 动 试验 机 振动 试验 机 包括 振动 台 ( 机 械 式 、 电 磁 
式 和 电 液 式 等 )、 冲击 机 ( 呐 落 式 、 摆 锤 式 等 )、 声 发 生 器 
(电动 式 、 电 动 气动 式 ) 等 。 

机 械 式 振动 台 只 能 用 于 低频 正弦 试验 ， 其 加 速度 波 
形 不 理想 , 但 价格 便宜 承载 能 力 大 , 能 产生 与 载荷 无 关 
的 男 定 振幅 ;电磁 式 振动 台 的 频率 范围 宽 ， 可 产生 正弦 
的 、 随 机 的 或 脉冲 的 多 种 波形 。 应 用 最 广 ， 缺 点 是 低频 
性 能 差 , 电 液 式 振动 台 推力 大 ,体积 小 ,行程 长 ,低频 性 能 
好 ,高 频 目前 也 能 达到 上 干 赫 。 

跌落 式 冲击 机 由 台面 、 导 柱 和 刚性 块 等 组 成 , 试 件 固 
定 在 台面 上 ， 用 钢 索 使 台面 沿 导 柱 上 升 到 预定 高 度 后 自 
由 厅 放 ,台面 下 落 并 撞 在 刚性 块 上 。 有 释放 高 度 决定 了 脉冲 
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的 加 速度 ， 而 脉冲 波形 状 可 通过 在 刚性 块 上 放置 橡皮 垫 
或 三 角形 角 块 等 弹 塑性 材料 进行 调整 。 摆 锤 式 冲击 机 原 
理 与 趴 落 式 类 似 , 但 台面 本 身 不 动 ,由 锤 体 作 摆动 并 挤 击 
在 台面 的 弹性 垫 块 上 。 冲 击 波形 由 锤 重 、 摆 角 和 垫 块 刚度 
来 控制 。 

声 发 生 器 用 电动 或 电动 气动 扬声器 作 强 声 源 ， 通 过 
一 个 特殊 的 扬 声 简 把 其 他 形式 的 能 转化 为 声 能 ， 声 能 进 
入 混 响 室 或 其 他 声 试 验 装置 中 ,产生 高 强 声 场 。 

参考 书目 

C. M. Harris and C. E. Crede, ed., Shock and Vibration 
Handbook, and ed., McGraw-Hill, New York, 1976. 

振动 工学 八 k 了 wy ” 编 集 委员 会 编 : “振动 工学 人 > 下 
了 w 3, 净 寓 堂 ,东京 ,1976。 

多 . C. 法 克 现 著 , 就 起 杭 译 :< 振 动 试验 中 的 等 效 技术 >, 国防 
工业 出 版 社 ,北京 ,1979。(W. C. Fackler, Equivalence Tech- 
miques for Vibration Testing, The Shock and Vibration 
Information Center, United States Department of Defence, 


1972.) 
( 店 照 千 。 张 景 给 宋 文治 黄 友 仙 ) 

zhendong shlyan 
振动 试验 。 (vibration test) ”在 现场 或 实验 室 对 
反动 系统 的 实物 或 模型 进行 的 试验 。 振 动 系 统 是 受 振动 
源 激 励 的 质量 弹性 系统 , 如 机 器 、 结 构 或 其 零 部 件 、 生 物 
体 等 。 振 动 试验 是 从 航空 航天 部 门 发 展 起 来 的 ， 现 在 已 
被 推广 到 动力 机 械 ,交通 运输 、 建 筑 等 各 个 工业 部 门 及 环 
境 保护 \ 劳 动 保护 方面 ,其 应 用 日 益 广泛 。 振 动 试验 包括 
响应 测量 、 动 态 特性 参量 测定 、 载 荷 识别 以 及 振动 环境 试 
验 等 内 容 。 

响应 测量 主要 是 振 级 的 测量 。 为 了 检验 机 器 、 结 
构 或 其 零 部 件 的 运行 品质 、 安 全 可 靠 性 以 及 确定 环境 振 
动 条 件 , 必 须 在 各 种 实际 工 况 下 ,对 振动 系统 的 各 个 选 定 
点 和 选 定 方向 进行 振动 量 级 的 测定 ， 并 记录 振动 量 值 同 
时 间 变化 的 关系 ( 称 为 时 间 历 程 )。 对 周期 振动 , 主要 测 
定 振 级 (位 移 、 壕 度 、 加 过 度 或 应 变 的 幅 值 或 有 效 值 ) 和 振 
动 周期 \ 对 瞬 态 振动 和 冲击 ,主要 测定 位 移 或 加 速度 的 最 
大 峰值 和 响应 持续 时 间 ， 对 平稳 随机 振动 ， 主 要 测定 力 
和 响应 的 时 间 历 程 的 均值 和 方差 等 ,对 非 平稳 随机 振动 
可 把 时 间 划 分 为 许多 小 段 ， 测 定 各 小 段 内 时 间 历 程 的 均 
值 和 方差 ， 找 出 它们 同时 间 的 关系 ， 并 以 此 作为 振 级 的 
度量 。 

许多 机 器 的 振动 速度 在 很 宽频 率 范围 内 几乎 为 常 
数 ， 所 以 可 用 在 机 器 上 选 定点 测 得 的 振动 速度 的 最 大 有 
效 值 作 为 机 器 振动 强烈 程度 ( 称 为 振动 烈度 ) 的 指标 。 

动态 特性 参量 的 测定 ”为 了 设计 和 试制 新 机 器 或 在 
改造 昌 机 器 时 解决 减 排 问题 ， 以 及 为 了 提高 振动 机 械 的 
效率 ， 必 须 了 解 系统 的 动态 特性 参量 。 动 态 特 性 参量 很 
多 , 对 于 线性 系统 , 最 常用 的 为 模 态 参量 , 包括 各 阶 固有 
类 率 、 振 型 、 模 态 质量 或 模 态 刚度 、 模 态 阻尼 比 。 模 态 参 
量 可 以 换算 出 物理 坐标 ( 即 几何 坐标 ) 中 的 力学 参量 , 包 
括 集中 质量 、 刚 度 和 阻尼 矩阵 。 


动态 特性 参量 的 简易 测定 方法 ”在 工程 设计 中 ， 有 
时 只 需 知 道 低 阶 (如 一 、 二 阶 ) 固 有 频率 、 振 型 以 及 阻尼 系 
数 ,可 用 简易 方法 测定 这 些 参量 : 

@ 固有 频率 测定 ”用 敲 击 或 突然 卸载 使 系统 产生 
自由 操 动 ,记录 其 衰减 波形 并 与 仪器 中 的 时 标 信号 比较 ， 
或 将 信号 发 生 器 产生 的 固定 频率 正弦 波 和 衰减 波形 输入 
射线 示波器 ,由 示波器 显示 的 利 萨 如 图 形 求 得 一 、 二 阶 固 
有 频率 。 如 果 有 激 振 器 或 振动 台 ， 则 可 对 系统 进行 步 进 
频率 激 振 或 低速 扫 频 激 振 以 寻找 共振 频率 ， 在 小 阻尼 时 
共振 频率 近似 等 于 固有 频率 。 

@@ 振 型 测定 手持 木质 或 铝 质 探 针 接 触 被 测 系 统 
各 点 ,由 撞击 声音 (或 赁 手感 ) 测 定 所 有 不 振动 点 的 位 置 ， 
即 节 线 位 置 。 对 水 平 放置 的 平板 型 系统 ， 可 在 平板 上 撤 
上 砂粒 ,振动 时 砂粒 将 聚集 到 节 线 上 ,由 节 线 分 布 情况 即 
可 大 致 判断 振 型 。 

图 阻尼 测定 ”可 采用 衰减 振动 法 、 共 振 法 和 相位 
法 。 衰 减 振动 法 是 用 记录 仪 记录 自由 振动 的 衰减 波形 ,由 
相 邻 同 向 的 两 次 或 数 次 的 振幅 的 衰减 率 算出 阻尼 值 ， 共 
振 法 是 由 共振 时 振幅 和 共振 区 频率 带宽 算出 阻尼 值 ， 相 
位 法 是 由 共振 区 相位 随 频率 变化 关系 算出 阻尼 值 。 

机 械 导 纳 方法 ”机械 导 纳 是 系统 须 域 的 特征 参量 
( 见 机 械 阻 抗 )。 大 型 复杂 结构 的 固有 频率 多 而 密集 ， 振 
型 很 复杂 ， 无 法 用 简易 方法 测定 。 然 而 可 以 先 测试 系统 
对 激 振 力 的 响应 , 得 到 机 械 导 纳 ， 再 用 图 解 识 别 ( 即 机 械 
导 纳 的 幅 频 、 相 频 \ 实 频 、 虚 频 或 和 撩 端 图 等 图 形 识别 ) 或 计 
算 机 识别 来 确定 模 态 参量 或 物理 参量 。 

时 城 识 列 方 法 ”直接 利用 振动 的 对 间 历 程 来 求 系统 
的 模 态 参量 。 对 自由 振动 ， 可 以 通过 自由 振动 和 脉冲 响 
应 函数 (系统 的 时 城 特性 参量 之 一 ,其 传 里 叶 变换 即 机 械 
导 纳 ) 的 关系 直接 计算 模 态 参量 。 对 受 迫 振动 ,可 以 用 数 
字 时 间 序 列 分 析 方法 或 其 他 方法 (如 随机 减 量 法 、 滤 波 法 
等 ) 来 计算 模 态 参量 。 时 域 识别 方法 的 优点 是 能 利用 运 
行 状态 下 机 器 的 振动 信号 ， 适 用 于 不 能 在 实验 室 测试 的 
大 型 结构 ! 缺点 是 天 然 振 源 的 激 振 力 往往 无 法 测定 和 控 
制 ,而 仅 能 由 响应 值 来 识别 , 故 精度 较 低 。 

载荷 识别 ” 指 分 析 和 确定 振 源 的 性 质 ( 是 有 规律 的 
还 是 随机 的 ?是 定 力 还 是 定 运 动 11……*)、 传 播 途径 及 振 源 
施加 在 系统 上 的 载荷 谱 ( 即 载荷 的 时 间 历 程 )。 载 荷 识别 
也 叫 环境 预测 ， 它 可 为 分 析 系 统 的 动力 响应 和 振动 原因 
等 提供 数据 。 大 型 结构 承受 的 载荷 非常 复杂 ， 很 难 直接 
测定 ， 但 可 以 通过 结构 的 响应 信号 和 系统 已 知 的 数学 模 
型 来 反 推 系统 承受 的 载荷 ， 再 根据 各 种 工 况 下 得 出 的 数 
据 进 行 统计 和 综合 ， 最 终 得 到 载荷 谱 。 振 源 的 性 质 和 传 
播 途径 可 以 用 功率 谱 分 析 或 相关 分 析 方法 得 出 。 

振动 环境 试验 ` 为 了 了 解 产 品 的 耐 振 者 命 和 性 能 指 
标的 稳定 性 ,寻找 可 能 引起 破坏 或 失效 的 薄弱 环节 ,对 系 
统 在 模拟 实际 环境 的 振动 冲击 条 件 下 进行 的 考核 试验 。 
定型 产品 的 试验 规范 通常 已 经 标准 化 ， 新 产品 要 制定 合 
适 的 试验 方法 。 试 验方 法 分 两 大 类 ，@ 标 准 试验 ， 包 括 


振 
耐 预 定 频 率 试验 、 耐 共振 试验 、 正 弦 扫 描 试 验 、 宽带 随机 
振动 试验 、 冲 击 试验 、 声 振 试验 和 运输 试验 等 ，@ 非 标准 
试验 , 包括 联 态 波形 振动 试验 、 秦 带 随 机 振动 试验 、 随 机 
波 再 现 试验 正弦 波 和 随机 波 混 合 试验 等 。( 见 拆 动 环境 
试验 ) 
振动 试验 数据 处 理 和 分 析 ”试验 得 到 的 大 量 源 始 数 
据 必 须 经 过 各 种 处 理 ， 才 能 作为 工程 设计 计算 的 依据 资 
料 。 试 验 的 原始 记录 数据 是 参量 的 时 间 历 程 (位 移 、. 速 度 
或 加 速度 等 量 值 同时 间 的 关系 )， 通 过 直观 分 析 可 将 数 
据 分 为 腾 态 的 、 周 期 的 、 随 机 或 非 随机 持续 非 周期 的 三 
种 , 进而 在 时 城 (包括 时 差 域 , 即 自 变量 为 两 信号 的 时 间 
差 ),、 频 域 和 幅 值 域 三 大 域 中 进行 统计 分 析 、 相关 分 析 和 
谱 分 析 , 从 而 得 到 表征 时 间 历 程 特征 的 各 种 函数 (图 1) 。 


随机 或 非 随机 | 
持续 非 周期 数据 


随机 性 检验 


平稳 央 
机 数据 
ee 
统 相 功 
关 和 
| 谱 
| 分 
折 析 
| om 
= 联 | | 自 | | 互 || 捍 | | 互 | | 相 
维 功 || 功 
相 
东 jo 相 | | 痒 || 率 | | 二 
率 关 | | 关 
率 || || 二 | | 说 || 讲 || 函 
密 | | 本 | | 更 | | 密 | | 大 
度 度 | | 数 | | 数 | | 度 | | 认 ] | 数 


( 幅 值 域 】 《时 差 坡 ) ( 频 率 
图 1 报 动 试验 数据 处 理 图 


处 理 方法 可 分 为 模拟 量 处 理 法 和 数字 量 处 理 法 。 前 者 设 
各 简单 , 但 精度 较 差 , 处 理 时 间 长 ;后 者 需 将 原始 记录 的 
模拟 量变 换 为 数字 量 后 用 数字 计算 机 处 理 ， 由 于 精度 很 
高 ,速度 极 快 ,所 以 随 着 各 种 功能 齐全 的 专用 数据 处 理 机 
(如 快速 信里 叶 分 析 仪 ) 的 出 现 ， 数 字 量 处 理 法 已 逐渐 取 
代 了 模拟 量 处 理 法 。 

振动 试验 设备 ”大 致 可 分 为 激 振 设备 、 测 振 设 备 和 
分 析 设备 ,它们 分 别 对 应 于 鲁 2 中 的 IE、 下 三 邦 分 。 图 
中 单线 箭头 表示 电信 号 的 传递 途径 ， 双 线 箭头 表示 机 械 
量 ( 力 ,速度 、 加 速度 等 ) 的 传递 途径 。 图 中 某 些 设备 或 装 
置 说 明 如 下 ，@ 激 振 设 备 :可 分 为 激 振 器 和 振动 台 两 类 ， 
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信号 变换 放大 、 
微 积分 等 设备 


a 


让 液 各 


六 


模 数 转换 器 


数字 量 分 析 设备 | 
et 


政司 转 措 舌 图 2 振动 试 


验 设备 图 


显示 记录 设备 


目前 已 逐步 采用 带 振动 控制 仪 的 激 振 设备 ， 它 可 按 要 求 
的 波形 或 谱 形 激 振 。@ 传 感 器 ， 可 分 为 测 力 、 测 运动 和 
测 阻抗 (同时 测量 一 点 的 力 和 运动 ) 三 种 。@ 雍 波 器 ， 可 
以 起 抗 干 扰 , 去 噪声 ,提取 有 用 信号 等 作用 。 用 数字 计算 
机 进行 处 理 前 必须 使 信号 经 过 低 通 滤波 器 〈 称 为 抗 混 滤 
波 器 》 以 避免 信号 离散 化 成 数字 量 后 可 能 出 现 的 达 混 
现象 。 
参考 书目 
机 械 工 业 手册 、 电 机 工程 手册 编辑 委员 会 篇 :< 机 械 工 程 手 
册 >, 第 31 篇 ,第 10 章 , 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1978。 
C. M. Harris and C. E. Crede, ed., Shock and Vibration 
Hondbook, 2nd ed., MeGraw-Hill, New York, 1976. 
G. M. jenkins and D. G. Watts, Spectral Analysis and 
Jia Application, Holden-Day, San Francisco, 1968. 
( 唐 照 千张 录 绘 ) 
zhengya liutl 
正 压 流体 〈barotropic fluid) ”内 部 宪 一 点 的 压 
力 只 是 密度 的 函数 的 流体 。 若 流体 压力 不 仅 是 密度 的 应 
数 ,而 且 还 和 其 他 热力 学 参量 (例如 温度 等 ) 有 关 , 则 称 为 
斜 压 流体 。 广 义 地 说 ， 正 压 流体 是 其 力学 特性 与 热学 特 
性 无 关 的 流体 。 
流体 一 般 可 以 看 作 是 一 个 平衡 的 热力 学 系统 ， 它 可 
以 用 包含 热力 学 状态 参量 的 状态 方程 p=f(p, 7T) 来 描 
述 。 理 想 气体 的 状态 方程 是 p=pRT, 式 中 Pp 为 压力 ;Pp 为 
密度 ; 了 为 热力 学 温度 ; BR 为 气体 常数 。 在 一 些 特定 条 件 
下 ,状态 方程 可 简化 为 p=f(p) 形 式 。 例 如 ， 
@ 不 可 压缩 流体 。 P= PCP) = 常数; 
@ 等 温 的 运动 过 程 p=Cp; 
@ 等 炳 的 运动 过 程 p=Cp7， 
式 中 C 为 常数 ; 7 为 比 热 比 。 在 这 些 情况 下 ,流体 压力 都 
只 和 密度 有 关 , 而 和 温度 无 关 , 因此 它们 是 正 压 流体 。 
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证 明 流体 力学 中 一 些 重要 定理 ( 见 开尔文 定理 , 京 姆 
究 站 定理 , 伯 努 利 定 理 ) 时 , 常 需 假 设 流体 满足 正 压条 件 。 
例如 可 以 证 明 ， 若 流体 是 理想 、 正 压 且 所 受 外 力 是 有 势 
的 ， 则 流体 中 的 涡 旋 既 不 能 产生 ， 也 不 能 消灭 。 由 此 可 
知 , 正 压条 件 是 判别 流体 中 是 否 有 高 旋 的 一 个 重要 依据 。 

《 张 德 良 ) 

zhengze biaonhuan 
正则 变换 (canonical transformation) 由 一 
组 正则 变量 到 另 一 组 能 保持 正则 形式 不 变 的 变量 的 变 
换 。 设 某 系统 存在 着 一 组 广义 二 标 1,q4,… ,qr 和 广义 
动量 p,pa*…，pw， 而 变量 变换 式 为 : 
Q,=Q,(q1,g," ,iPr pss" Pry t) 
P,=P, (qq ,dy Ps pss Pas 的 
式 中 为 时 间 。 如 果 变 换 式 (1) 满 足 

Px) 


uO, 


bai2, me) 


而 且 使 系统 原来 的 正则 方程 
学 - 强 ， 坚 - - 识 si=1,2,°,N) 

变换 到 以 K 为 哈密 顿 函数 的 另 一 组 正则 方程 

学- 器 各 =- 话 ,=12,% 2) 
则 式 (1) 称 为 正则 变换 。 式 (2) 中 的 KK(Q,P,t) 是 新 哈密 
顿 函数 。 

根据 正则 方程 与 广义 哈密 顿 原理 的 等 价 性 ， 上 述 要 
求 也 可 表述 为 


[加 pa -ae P， j=0,) 

sh [SexkcQ,p, de=0.! 
如 果 上 式 同时 成 立 ,其 被 积 函数 应 满足 

(入 na- 本-( 信 Po- 台 -全 ， 4 


式 中 了 称 为 正则 变换 的 “ 母 函数 "。 由 于 4N 个 新 老 正则 
变量 之 间 有 2N 个 变换 关系 式 相 联系 ， 可 在 其 中 选 出 2N 
个 变量 作为 独立 变量 ,假定 某 类 正则 变换 可 以 选择 (9,@) 
这 2N 个 变量 作为 独立 变量 ， 则 了 可 表达 为 (q,Q,t) 的 函 
数 ,并 记 为 P。 于 是 有 ， 


(入 ph- 可 -( 剖 @- 可 -于 和 2， 


(3) 


8 人 
而 至 - 昌 训 au+ 癌 约 0+ 全 
将 上 式 代入 (5) 中 ,比较 系数 得 ， 
让, P= 一， KH+ 先 ， (8) 


式 中 Ri 称 为 “第 一 类 的 母 函 数 "。 可 以 按 要 求 适当 选 定 。 
了 选 定 后 , 可 自 式 (6) 的 第 一 式 解 出 Q, 再 自 第 二 式 算出 
了 P，K 可 由 式 (6) 的 末 一 式 求 得 。 这 样 求 得 的 @, P, 区 一 
定 适合 正则 方程 


o- 引 ，P-- 店 . 
在 4N 个 新 老 正 则 变量 中 , 如 果 对 2N 个 独立 变量 的 
取 法 不 同 ， 则 母 函 数 的 形式 也 不 同 。 常 用 的 母 函数 有 
Fi(q,Q,t),F(q,P,t),F(p,Q,t), FA(p,P,t), 它们 之 间 
的 关系 可 写 为 ， 
F.=F,+ BP,Q,, 
FP,=P,— Sp, 
FP.~F,+ EP,Q,— Dp. 
施行 正则 变换 的 目的 是 将 正则 方程 变换 成 较 易 求 
解 的 方程 。 如 选择 正则 变换 ， 使 变换 后 的 新 哈密 顿 函数 
Km0， 则 这 种 变换 后 的 新 广义 坐标 全 部 成 为 可 遗 符 标 。 
由 式 (2) 得 ， 


0, 0, 
故 Q,=m, Pi=B,, 


式 中 m，h 分 别 为 积分 常数 。 
假定 上 述 正则 变换 的 母 函数 为 P ， 根 据 式 (6) 的 末 
一 式 ,应 该 有 ， 


A 
Hogspst)+ B= 0, (7D) 


将 FF 写成 SC(q,@,t), 再 把 式 (6) 中 的 第 一 式 代入 式 (7) 中 
便 得 到 ， 
EC 总 让 -o， 
这 就 是 著名 的 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 ,通过 它 的 全 积分 可 以 
找到 满足 上 述 要 求 的 正则 变换 。 
正则 变换 的 研究 在 天 体力 学 中 有 广泛 的 应 用 。 
参考 书目 

H. Goldsteia，Classical Mechanics，3ad ed,, Addison- 
Wesley, Reading, Massachusetts, 1980, 

吻 照 华 等 编著 :< 天 体力 学 引 论 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1978。 

外. 了. 甘 特 马 海尔 着 , 钟 素 俄 , 薛 问 西 评 : “分 析 力学 讲义 > 人 
民 教 育 出 版 社 , 北京 ，1963。 (中, P. Taarxaxep，JTewwuu no 
ananumuvecxod meranuxe, Puauarrns, Mocusa, 1960. ) 

(省 家 译 ) 
zhengze fangcheng 
正则 方程 (canonical equation) 对 于 完整 保 
守 系 统 ， 用 广义 坐标 9 和 广义 动量 pt (i=1,2,…5,NN) 联 
合 表示 的 动力 方程 ,又 称 哈密 顿 正则 方程 。 它 可 写作 ， 
闸 - 避 ， 间 -=- 强 ,alarm 
式 中 瑟 = Ts 一 To 十 V, 称 为 哈密 蝇 函 数 ,Ts 和 7, 分别 为 动 
能 T 中 用 广义 动量 表示 的 二 次 齐 次 式 和 零 次 齐 次 式 ( 即 
不 含 P, 仅 含 g 和 + 之 式 )，V 为 用 广义 坐标 表示 的 势能 
函数 。 
对 于 定常 系统 To 一 0,T=Ta, 则 =T 了 +V, 即 这 种 力 
学 系统 的 哈密 顿 函数 就 是 这 系统 用 广义 动量 和 广义 坐标 
表示 的 机 械 能 。 
由 于 互 函 数 须 将 了 中 的 4 换 成 p， 所 以 求 正 则 方程 


要 比 求 拉 格 其 日 方程 多 一 层 运算 手续 。 正则 方程 是 2N 
个 一 阶 徽 分 方程 组 ;拉客 遍 日 方程 是 个 2 阶 微分 方程 
组 。 正 则 方程 形式 上 的 优点 是 每 一 式 只 有 一 个 导数 ， 而 
且 在 式 (1) 的 左边 , 右边 是 9, p,t 的 函数 。 沙 令 g 一 2 
=Tr sy = XP = Ky Pi =X Pa =xars 


式 (1) 可 写成 ， 
dr 
Kr st), (i=1,2,.%52N) 《2) 


这 种 微分 方程 在 数学 中 有 系统 的 研究 。 
参考 书目 

W. M. Smart, Celestial Mechanics, John Wiley & Sons, 
Glasgow, 1953. 

E. T, Whittaker, A Treatise on the Analytico!l Dynamics 
of Porticles and Rigid Bodies, 4th ed., Cambridge Univ. 
Press, Cambridge, 1952. 

王 竹 溪 著 : < 统计 物理 学 导论 >， 
京 ,1965。 
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Zheng Zhemin 
郑 哲 敏 (1924~ 中国 现 代 力学 家 ,专长 于 
爆炸 力学 。1924 年 9 月 4 日 生 ,祖籍 浙江 部 县 。1947 年 
毕业 于 清华 大 学 机 械 系 。1948 一 1949 年 在 美国 加 利 福 尼 
亚 理 工学 院 求学 , 获 硕士 学 位 ， 
1952 年 在 钱 学 订 的 指导 下 从 
事 研 究 工作 ,得 博士 学 位 。1955 
年 回国 后 在 中 国 科学 院 力学 研 
究 所 工作 ,历任 弹性 力学 组 组 
长 , 室 主任 、 副 所 长 .所 长 等 职 ， 
1981 年 被 选 为 中 国 科 学 院 技 
术 学 部 委员 。1982 年 被 选 为 中 
国力 学 学 会 常务 副 理事 长 。 曾 
任 《 力 学 学 报 》 主 编 。 

郑 哲 敏 在 50 年 代 从 事 工程 抗 地 震 的 研究 , 60 年 代 
起 转向 高 速成 型 的 研究 ,并 在 土 岩 爆 破 , 穿 甲 破 甲 等 方面 
的 爆炸 力学 问题 中 作出 成 绩 。 由 于 他 在 爆炸 成 型 的 机 理 
和 模型 律 方面 的 贡献 ,1964 年 他 的 研究 集体 获得 新 产品 、 
新 材料 ,新 技术 ,新 工艺 一 等 奖 ; 此 外 ,他 的 集体 还 由 于 在 
流体 弹 塑 性 体 模型 及 其 应 用 方面 的 贡献 而 获得 1982 年 
国家 科学 技术 委员 会 颁发 的 自然 科学 二 等 奖 。 

郑 哲 敏 著 有 40 余 篇 学 术 论文 、 报 告 ， 主 要 论文 有 
《 抗 热 冲 击 的 能 力 》(1951) 《迅速 加 热 时 薄 壁 圆柱 党 应 力 
的 相似 律 》( 与 钱学森 合作 ,1952)、《 流 体 弹性 力学 问题 》 
《1957)、《 关 于 工程 地 震 的 若干 问题 y(1957)、《 爆 炸 成 型 
模型 律 X(1962).《 破 甲 弹射 流 稳定 性 的 研究 3(1977),& 从 
数量 级 和 量 纲 分 析 看 煤 与 瓦斯 突出 的 机 理 》(1982) 等 。 

《 谈 庆 明 ) 


zhixianfa 

直线 法 (method of lines) 。 计算 力学 中 常用 的 
一 种 解 偏 微 分 方程 的 数值 方法 。 其 要 点 是 ， 先 将 求解 区 
城 用 一 族 直线 分 割 为 若干 条 带 ， 然 后 保留 偏 微 分 方程 中 
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杆 
沿 直线 方向 的 连续 偏 导数 ， 其 他 方向 的 信 导 数 则 用 益 商 
或 内 插 公式 代替 ， 从 而 将 信和 有 分 方程 的 求解 问题 简化 为 
沿 一 族 直 线 的 党 微分 方程 组 的 初 边 值 问题 。 由 于 常 微分 
方程 组 的 理论 或 数值 解法 都 比较 成 热 ， 问 题 也 就 容易 
解决 

在 弹性 力学 的 数值 方法 中 ,直线 法 也 称 有 限 条 带 法 。 
现 以 简单 一 维 热传导 方程 为 例 ， 说 明 用 直线 法 求解 的 
要 点 。 考 虑 如 下 的 初 边 值 问题 ， 

2 一 4 Le A ， 0<x<l,t>0 

u(x,0) =(x), 0<x<1 0 

W(0,t)=,(t), ull,t)=V(x), t>0 
趟 中 z 为 坐标 , # 为 时 间 ,0>0, 为 一 常数 ; 罗 、 罗 ,为 
济 足 初 边 值 条 件 的 函数 。 

用 直线 z= 坟 (i=0,1,…n sh 一 站 将 区 间 [0,1] 分 
制 成 4 个 条 带 ( 见 图 )， 未 知 解 在 直线 x 一 x 上 的 值 记 为 


日 


py Ti-t Tt Zit 1 EE3 


区 间 的 条 带 分 割 示意 图 
册 多 一 MKxtt)。 放 是 在 直线 x= zu 上 它 满足 方程 
“ee a Ox), 02) 


和 如 用 二 阶 莽 商 代 竺 式 (2) 右 端的 偏 导 数 


题 就 变 成 下 列 近 似 常 微分 方程 组 的 初 边 值 问题 ， 
ust) _ Wit)— Qt) + unt) 1 
人 [a 


"上 述 问 


(0) =(ihMi=1,2,.…,n—1) \ 
wolt) =(t), | 全 

tlt) =Wa(t)。 | 
方程 组 (8) 可 用 常 微分 方程 的 数值 解法 求 得 一 组 近 
似 解 W(t) (41,2sn-1)， 它 代表 问题 (1) 的 解 
(xst) 在 直线 x= zi 上 的 近似 值 。 再 用 内 插 法 ， 就 能 得 
到 整个 区 间 [0,1] 上 的 近似 解除 用 差 商 代替 空间 导数 
外 ,也 可 用 插值 公式 来 下 近 。1963 年 ,T. 多 . 捷 列宁 就 是 
利用 这 种 方法 计算 钝 头 体 绕 流 的 。 他 不 采用 差 商 代 蔡 微 
商 , 而 改 用 高 次 内 插 多 项 式 逼近 微 商 ,并 把 混合 型 方程 的 
边 值 问题 化 为 常 微分 方程 组 的 两 点 边 值 问题 。 这 种 方法 
后 来 被 称 为 捷 列 宁 方 法 ， 由 于 在 定 解 区 域内 解 的 解析 性 
质 较 好 , 此 法 只 用 三 、 四 个 条 带 ， 就 能 达到 高 阶 精度 。 直 


线 法 的 另 一 个 主要 发 展 是 1951 年 A.A. 多 罗 德 尼 罕 提 
出 的 积分 关系 法 ， 它 被 用 于 求解 空气 动力 学 问题 。 该 法 
是 从 守重 型 偏 微 分 方程 出 发 , 先 按 某 一 变量 求 积 ,获得 一 
组 积分 关系 式 ， 再 用 适当 的 内 播 公式 代替 积分 关系 式 中 
的 被 积 函数 。 最 后 导出 近似 常 微分 方程 组 。 由 于 积分 后 
的 函数 比 被 积 函数 更 光滑 ， 当 被 积 函数 有 第 一 类 间断 点 
时 ,积分 仍 能 给 出 连续 的 表达 式 。 因 此 , 当 流 场 中 出 现 间 
断面 时 ,积分 关系 法 仍 能 保持 物理 量 的 守恒 关系 ,而 普通 
直线 法 则 不 能 做 到 这 一 点 。 此 法 曾 被 用 来 求解 印 头 旋转 
体高 速 飞行 时 的 绕 流 问题 并 获得 了 成 功 。 为 使 积分 关系 
法 也 能 适用 于 边界 层 的 计算 , 1960 年 多 罗 德 尼 鹤 还 提出 
广义 积分 关系 法 。 该 法 用 逐 自 连续 的 “ 权 函 数 "去 双 原 始 
方程 组 中 的 每 一 个 方程 并 进行 积分 。 对 梯度 变化 较 大 的 
被 积 函数 ,可 选择 适当 的 权 函 数 加 以 “平滑 "。 这 样 , 就 能 
以 低级 近似 来 获得 高 精度 的 数值 解 。 

直线 法 和 积分 关系 法 都 具有 结构 简单 、 机 甘 存 储 重 
小 和 运算 时 间 省 的 优点 。 缺 点 是 ， 当 近似 常 微分 方程 组 
阶 数 很 高 或 出 现 奇 点 时 ,常会 出 现 计算 不 稳定 问题 。 

直线 法 和 积分 关系 法 既 可 用 于 求解 线性 的 ， 也 可 求 
解 非 线性 的 抛物 型 、 双 曲 型 、 椭 圆 型 和 混合 型 偏 微 分 方 
程 ,甚至 还 可 用 于 求解 微分 -积分 方程 .因此 ,它们 在 弹性 
力学 、 流 体力 学 、 物理 -化 学 流 休 动 力学 和 数学 物理 的 其 
他 问题 中 都 有 广泛 的 应 用 。 ( 刘 慎 权 王 当权 》 


zhtwutl nel de lludong 

植物 体内 的 流动 (flow in plants) 。 主要 指 植 
物体 内 水 自 根 至 叶 、 糖 自 叶 至 植物 体 各 部 位 的 输 运 过程 ， 
是 生物 力学 的 研究 内 容 之 一 。 植 物 的 生命 活动 集中 于 叶 ， 
植物 的 叶 利 用 太阳 能 把 从 空气 中 吸入 的 二氧化碳 制 成 
糖 。 在 二 氧化 碳 通过 叶 表面 小 孔 进 入 叶 细胞 的 同时 ,植物 
体内 的 水 分 也 从 叶 细胞 壁 燕 发 进入 大 气 。 叶 细胞 内 水 分 
损失 和 糖 的 形成 ,引起 了 植物 体内 两 个 主要 的 流动 过 程 ， 
水 自 根 至 叶 的 蒸 肌 流 和 糖 自 叶 至 植物 体 各 生长 部 位 的 易 
位 流 。 它 们 和 植物 体 的 生命 有 密切 关系 。 

莱 腾 流 ”植物 根系 自 土壤 吸收 的 水 分 ， 通 过 木质 部 
导管 元 ,向 叶 输 运 的 过 程 。 大 多 数 植物 生理 学 家 认为 , 燕 
自 的 机 制 是 叶 内 湿 细 胞 壁 水 分 的 燕 发 ， 造 成 根部 和 叶 部 
的 水 的 化 学 势 差 ,这 种 化 学 势 差 通常 称 为 水 位 ,可 表示 为 : 

P=(pw— ph)/Ve, 
式 中 pw 为 植物 体内 水 的 化 学 势 ! 吗 为 同样 温度 下 纯 的 
自由 水 的 化 学 势 ,V» 为 水 的 偏 摩尔 分 子 容积 。 将 水 从 根 
部 运 至 顶部 所 需 的 水 位 梯度 相当 大 ， 它 须 克服 重力 和 流 
动 阻力 。 据 估计 ,水 位 梯度 A 罗 在 0.8~2 大 气压 / 米 之 间 
(1 大 气压 等 于 101 325 帕 )。 因 此 ,一 棵 大 树 的 导管 内 的 
水 柱 所 受 张力 相当 大 ， 例如 ,一 棵 百 米 高 的 大 树 ， 导 管内 
的 水 柱 所 受 张 力 至 少 是 一 80 大气压。 上述 燕 腾 机 制 的 根 
本 前 提 是 ,在 高 张力 下 ,水 柱 不 破裂 。 尽管 纯 水 的 理论 强 
度 大 于 1 000 大 气压 ,但 实验 室 里 测 得 的 水 柱 的 抗 张强 度 
在 0.5~50 大 气压 之 间 。 对 植物 体 导管 内 的 水 柱 能 有 这 


么 高 的 强度 的 通常 解释 是 :导管 内 的 水 经 细胞 壁 过 滤 , 特 
别 纯净 ， 且 导管 壁 很 易 浸 词 。 但 这 种 解释 缺乏 确凿 的 证 
据 , 还 有 待 进一步 的 实验 证 实 。 

易 位 流 ” 糖 自 叶 至 植物 体 各 部 分 的 输 运 过 程 。 与 蒸 
腾 流 不 同 ， 易 位 流 要 求 在 所 有 通道 上 的 活 细胞 都 是 连续 
的 。 一 般 认为 易 位 流通 道 是 韧 皮 部 的 得 管 ， 但 还 不 能 断 
定 这 是 否 为 唯一 的 途径 。 租 管 中 每 厘米 约 有 20 一 50 块 
第 板 , 第 板 面积 一 半 以 上 布 满 小 孔 。 阔 叶 树 孔径 约 0.8 
微米 , 针叶树 孔径 约 0.08 一 0.4 微米 , 板 厚 约 5 微米 , 第 
和 孔 内 衬 有 特种 的 碳 氢 聚 合 物 。 

易 位 流 机 制 目前 还 很 不 清楚 。 据 测量 ,每 平方 厘 
米 每 小 时 可 输 运 5 克 糖 ( 干 重 )， 逢 管 中 树 液 糖 浓度 为 
10~30 和 ,这 样 易 位 流 流 速 估计 在 每 小 时 30 一 75 厘米 之 
闻 。 依 照 泊 肃 叶 流动 公式 ( 见 管 流 )， 考 虑 到 第 板 的 附加 
阻力 ,为 维持 易 位 流 所 需 的 压力 梯度 约 为 3 大 气压 / 米 
( 阅 叶 树 ) 至 800 大 气压 / 米 ( 针 叶 树 ) ,而 树 液 糖 的 浓度 梯 
度 所 能 产生 的 压力 梯度 仅 约 为 0.2 大 气压 / 米 , 远 低 于 所 
需 之 值 。 这 表明 ,化 学 势 差 不 是 易 位 流 的 主要 驱动 力 。 为 
此 学 者 们 提出 了 种 种 假说 ， 如 电 渗 说 和 原生 质 运动 模型 
等 。 电 渗 说 曾 一 度 流行 ,但 目前 信者 已 不 多 .原生 质 运动 
模型 的 关键 是 要 在 第 管 中 找 到 具有 足够 活性 并 能 主动 收 
缩 的 构造 ,但 迄今 还 不 能 确定 。 (网 福 某 ) 


zhidian 
质点 (particle) 。 具有 一 定 质量 而 不 计 大 小 尺寸 
的 物体 。 物 体 本 身 实际 上 都 有 一 定 的 大 小 尺寸 ,但 是 , 若 
某 物体 的 大 小 尺寸 同 它 到 其 他 物体 的 距离 相 比 ， 或 同 其 
他 物体 的 大 小 尺寸 相 比 是 很 小 的 ， 则 该 物体 便 可 近似 地 
看 作 是 一 个 质点 。 例 如 行星 的 大 小 尺寸 比 行星 间 的 距离 
小 很 多 ,行星 便 可 视 为 质点 。 因 为 不 计 大 小 尺寸 ,所 以 质 
点 在 外 力作 用 下 只 考虑 其 线 运动 。 

由 于 质点 无 大 小 可 言 ， 作 用 在 质点 上 的 许多 外 力 可 
以 合成 为 一 个 力 。 另 一 方面 ,研究 质点 的 运动 ,可 以 不 考 
虑 它 的 自 旋 运 动 。 

任何 物体 可 分 割 为 许多 质点 ， 物 体 的 各 种 复杂 运动 
可 看 成 许多 质点 运动 的 组 合 。 因 此 ， 研 究 一 个 质点 的 运 
动 是 掌握 各 种 物体 形形色色 运动 的 入 门 。 牛 顿 第 二 定律 
是 适合 于 一 个 质点 的 运动 规律 的 有 了 这 个 定律 ,再 配合 
牛顿 第 三 定律 ,就 构成 了 研究 有 限 大 小 的 物体 的 手段 ,所 
以 “质点 "是 研究 物体 运动 的 最 简单 ,最 基本 的 对 象 。 

《 汪 家 主 怪 黎 ) 

zhidian wonggefa 
质点 网 格 法 (particle-in-cell method) 计 
算 二 维 非 定常 可 压缩 理想 流动 问题 的 欧 拉 - 拉 格 朗 日 混 
合 方 法 , 简称 PIC 法 , 它 特别 适用 于 计算 具有 多 种 介质 
和 大 变形 流动 的 问题 。 

在 流体 动力 学 中 ,通常 可 用 欧 拉 和 拉 格 朗 日 两 种 不 
同 坐标 系 来 求解 流体 动力 学 问题 ， 即 所 谓 爽 拉 法 和 拉 格 
朗 日 法 。 欧 拉 法 可 用 于 求解 流体 大 天 变 问题 ， 但 精度 不 


高 ， 而 且 在 各 个 区 域 进行 物质 输 运 时 会 产生 严重 的 物质 
扩散 。 使 界面 和 自由 面 的 位 置 不 能 精确 确定 。 拉 格 朗 日 
法 正好 相反 , 计算 精度 较 高 , 能 精确 确定 界面 和 自由 面 ， 
但 不 能 处 理 流体 大 贱 变 和 在 各 种 介质 之 间 有 前 切 间 断 的 
滑 移 现象 。 针 对 这 种 情况 ， 美 国 了 . H. 哈 洛 等 人 于 1955 
年 成 功 地 把 欧 拉 法 和 拉 格 朗 日 法 结合 起 来 ， 提 出 了 质点 
网 格 法 。 


基本 要 点 ”PIC 法 的 基本 要 点 是 , 把 含有 多 种 介质 


纯 单元 


PIC 法 示意 图 


的 流动 所 通过 的 区 域 用 欧 拉 法 分 成 有 限 个 网 格 ， 每 个 网 
格 中 的 每 种 流体 ， 用 一 组 特定 的 离散 化 拉 格 朗 日 质点 表 
示 。 图 中 “x "表示 一 种 流体 质点 ，” "表示 另 一 种 流体 
质点 ,只 包含 一 种 流体 质点 的 格子 称 为 纯 单元 ,两 种 流体 
质点 同时 存在 的 格子 称 为 混合 单元 ， 不 存在 任何 流体 质 
点 的 格子 称 为 空 单元 。 每 个 质点 具有 一 定 的 质量 ,每 个 
网 格 单元 内 的 质点 数目 和 质点 分 布 都 以 流体 流动 的 初始 
状态 为 依据 ， 而 且 这 些 质点 具有 一 定 的 速度 和 能 量 。 计 
算 开 始 后 ,质点 在 欧 拉 网 格 之 问 迁移 ,表示 流体 在 运动 。 

在 每 个 时 间 步 长 内 ,计算 分 两 步 , 第 一 步 用 网 拉 法 计 
算 , 即 忽略 偏 微 分 方程 中 的 输 运 效应 ,用 差分 方法 计算 由 
压力 分 布 所 引起 的 欧 拉 网 格 上 速度 (或 动量 ) 和 能 量 的 变 
化 。 若 一 个 网 格 内 含有 多 种 流体 ， 就 应 按 一 定 的 规则 把 
能 量 的 改变 量 适当 分 配给 不 同 的 质点 。 第 二 步 是 质点 迁 
移 计 算 , 它 是 在 第 一 步 的 基础 上 , 按 一 定 的 加 权 平均 方法 
计算 出 每 个 质点 的 速度 和 在 时 间 步 长 结束 时 的 新 位 置 。 
一 个 质点 从 一 个 网 格 迁移 到 另 一 个 网 格 ， 就 把 所 携带 的 
质量 以 及 相应 的 动量 和 能 量 从 原来 的 网 格 输送 到 新 的 网 
格 中 去 。 这 一 步 实质 上 是 对 第 一 步 计 算 中 忽略 的 输 运 效 
应 计算 的 补偿 。 

在 具有 灌注 间断 的 流动 中 ， 处 理 激 波 间断 是 一 个 难 
题 ( 见 灌流 数值 处 理 )。PIC 法 由 于 有 非 线性 的 耗 散 效 
应 ,不 仅 可 以 减少 差分 格式 所 引起 的 起 伏 现象 ,而 且 起 着 
类 似 于 人 工 粘性 的 作用 。 因 此 ，PIC 法 能 自动 处 理 流动 
中 的 激 波 间断 。 但 在 低速 流动 和 固 壁 条 件 的 计算 中 ， 这 
个 耗 散 效应 很 弱 , 为 了 使 计算 稳定 ,还 须 引 入 人 工 粘性 。 

要 得 到 较 好 的 计算 结果 ， 除 应 考虑 满足 一 定 的 稳定 
性 条 件 外 ， 还 须 考虑 每 个 单元 内 的 质点 数目 和 分 布 以 及 
它们 的 内 能 等 。 
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方法 的 推广 ”在 PIC 法 基础 上 , 人 们 提出 了 流体 网 
格 法 (fluid-in-cell method) , 简称 FLIC 法 。 它 和 PIC 
法 一 样 采 用 欧 拉 网 格 ， 不 同 的 只 是 在 第 二 步 计算 中 不 计 
算 质 点 的 迁移 ,而 计算 连续 流体 的 迁移 , 即 先 算出 通过 网 
格 边界 的 质量 输送 量 ,得 出 每 个 网 格 的 新 密度 ,再 算出 通 
过 网 格 的 质量 所 携带 的 动量 和 能 量 的 输送 量 ， 最 后 得 到 
每 个 网 格 的 新 速度 和 能 量 。.FLIC 法 还 有 一 套 局 部 网 格 单 
元 的 计算 格式 ， 能 计算 一 些 边界 形状 比较 复杂 的 问题 。 

计算 二 维 不 可 压缩 粘性 流动 的 PIC 法 后 来 还 发 展 成 
为 所 谓 标记 网 烙 法 (marker-and-cell method), 简称 
MAC 法 。 此 法 仍然 采用 爽 拉 和 矩形 网 格 单元 ， 对 纳 维 -斯 
托 克 斯 方程 则 用 差分 近似 ， 而 把 压力 和 速度 分 量 作为 基 
本 未 知 量 。 此 外 ， 这 种 方法 还 在 网 格 中 布置 适量 的 标记 
点 ， 但 这 种 标记 点 和 PIC 法 中 的 质点 不 同 ， 本 身 并 不 
带 有 质量 。 在 每 一 个 时 间 步 长 上 ， 只 用 PIC 法 中 确定 质 
点 速度 的 方法 来 确定 每 个 标记 的 速度 ， 并 在 整个 计算 中 
跟踪 每 个 标记 ， 以 判定 网 格 里 有 哪 种 流体 存在 。 因 此 
MAC 法 能 用 于 计算 多 种 流体 和 带 有 自由 面 的 问题 。 

近年 来 ， 在 研究 爆炸 和 高 速 帮 检 的 现象 中 还 发 现 介 
质 会 经 历 从 固体 (弹性 、 塑性 、 断裂) 到 流体 的 各 个 阶段， 
因而 在 计算 时 必须 考虑 固体 强度 效应 ,为 此 在 PIC.FLIC 
和 MAC 等 方法 的 基础 上 又 导出 一 种 计算 流体 - 弹 塑 性 
流动 的 方法 〈computational method of hydro-elastic- 
Plastic flow)。 其 中 最 典型 的 是 HELP 编码 (HELP code) 
计算 方法 。 HELP 编码 包括 三 个 步 台 ,第 一 步 计算 压力 效 
应 ;第 二 步 计 算 输 运 效应 ; 第 三 步 计 算 应 力 偏 量 效应 .此 
外 在 多 种 介质 界面 和 自由 表面 上 引入 一 些 没有 质量 的 标 
记 点 ,用 以 确定 界面 和 自由 面 的 位 置 。 此 外 ,近年 来 还 广 
泛 采 用 其 他 一 些 类 型 的 网 拉 - 拉 格 朗 日 的 混合 方法 ,最 党 
用 的 是 任意 拉 格 朗 日 - 欧 拉 方 法 (Arbitrary Lagrangian- 
Rulerian Method) ,简称 ALE 法 。 它 将 离散 化 的 方程 建 
立 在 有 既 非 欧 拉 , 又 非 拉 格 朗 日 的 任意 活动 的 网 格 上 ,以 达 
到 不 断 重 分 网 格 , 适 应 大 变形 计算 的 目的 。 

质点 网 格 法 以 及 由 它 演变 出 来 的 其 他 方法 都 具有 数 
值 模拟 的 特点 。 这 些 方法 大 都 直接 来 源 于 对 物理 问题 的 
描述 , 受 数 学 方程 的 约束 较 小 ,因此 能 广泛 应 用 于 流体 动 
力学 的 各 个 领域 ,如 爆炸 、 热 烧 、 高 速 碰 拉 以 及 物理 -化 学 
流体 动力 学 \ 液 体 动力 学 等 方面 ,甚至 还 可 应 用 于 电流 体 
动力 学 胡 流 体力 学 和 相对 论 流体 力学 等 方面 。 但 是 ,对 
上 述 的 研究 还 很 不 够 ,许多 问题 还 只 处 于 实验 阶段 。 

参考 书目 
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了 . 了. 罗 奇 著 , 钟 锡 昌 , 刘 学 宗 译 : < 计算 流体 动力 学 >, 科 学 出 
版 社 ， 北 京 ，1983。(P, J. Roache, Computotionol Fluid 
Dynamics, Hermosa Pub., Albuquerque, 1972.) 

( 李 健 元 张 德 良 ) 
zhidianxl 
质点 系 〈system of particles) ”包含 两 个 或 两 
个 以 上 的 质点 的 力学 系统 。 质 点 系 内 各 质点 不 仅 可 受到 
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外 界 物体 对 质点 系 的 作用 力 一 一 外 力 的 作用 ， 而 且 还 受 
到 质点 系 内 各 质点 之 间 的 相互 作用 力 一 一 内 力 的 作用 。 
外 力 或 内 力 的 区 分 取决 于 质点 系 的 选取 。 如 以 太阳 系 为 
质点 系 , 则 太阳 和 各 行星 之 间 的 万 有 引力 是 内 力 ,而 太阳 
系 内 的 行星 和 不 属 太阳 系 的 天 体 之 间 的 引力 就 是 外 力 。 
对 于 由 地 球 和 月 球 组 成 的 地 -月 系统 来 说 ， 太 阳 对 地 球 、 
月 球 的 引力 是 外 力 * 地 球 和 月 球 之 间 的 引力 则 是 内 力 。 受 
外 力作 用 和 在 运动 状态 变化 时 都 不 变形 的 物体 〈 连 续 质 
点 系 ) 称 为 刚体 。 刚 体 、 弹 性 体 、 流体 都 可 看 作 质 点 系 。 
( 悍 和 ) 
zhidion yundong welfen fangcheng 
质点 运动 微分 方程 (differential equations of 
motion of a particle) 用 牛顿 第 二 定律 描述 质 
点 运动 的 微分 方程 。 设 质量 为 m 的 质点 ,在 FP,F,,…， 


轨迹 


质点 在 从 力作 和 
用 下 的 运动 7 . 


2 2 


了 y 诸 力 的 作用 下 运动 。 若 以 a 表示 质点 的 加 速度 ,以 
EF 表示 诸 力 的 合力 ( 见 图 ), 则 由 牛顿 第 二 定律 有 : 
ma= DF, (GD 
或 写成 ， 
m= Dr, 
式 中 7 为 质点 的 矢 径 。 这 是 矢量 形式 的 质点 运动 微分 方 
程 。 
把 式 (1) 在 直角 坐标 轴 上 投影 ,得 ， 
mi= TF,, 
m= DF,, | (2) 
m= PF, 
这 是 直角 坐标 轴 投影 形式 的 质点 运动 微分 方程 。 
车 把 式 (1) 投影 到 图 中 的 (t、n、b) 自然 坐标 轴 上 ， 
则 有 : 


下 
m= DF,, (3) 
0=Z,, 


式 中 p 是 质点 在 其 轨迹 上 所 在 点 的 曲率 半径 。 式 (3) 是 
自然 坐标 轴 投 影 形式 的 质点 运动 微分 方程 。 从 (3) 可 以 
看 出 , 作 半 径 为 R 的 匀速 图 周 运动 的 质点 ,只 受 向 心力 作 


用 ,其 值 为 m 旷 ,其 中 2 为 速率 。 


| 


以 上 各 种 形式 的 质点 运动 微分 方程 都 建立 了 质点 的 
运动 与 作用 力 之 间 的 关系 。 知 其 一 就 能 求 出 其 二 ,因此 ， 
应 用 它 可 以 解决 两 类 问题 

@ 第 一 类 质点 动力 学 问题 已 知 质点 的 运动 规律 
求 质点 上 的 作用 力 。 设 已 知 质点 在 直角 坐标 中 的 运动 方 
程 为 : 

x=x(t), 

Y=), 

2=2(t), 
将 其 对 时 间 微分 两 次 ,应 用 式 (2) 可 得 质点 上 的 作用 力 的 
三 个 分 力 ; 

@ 第 二 类 质点 动力 学 问题 已 知 质点 上 所 受 的 力 ， 
求 质点 的 运动 规律 ， 即 从 质点 运动 微分 方程 通过 积分 求 
解 质点 的 运动 方程 。 在 一 般 情况 下 ， 质 点 上 所 受 的 力 既 
可 能 是 常 力 , 也 可 能 是 随时 间 、 速 度 . 位 置 而 变化 的 变 力 。 
因此 ,BF。、2F,、2F, 是 tx.y、.z\ 区 ,9\z 的 函数 。 于 是 式 
《2) 有 以 下 形式 ， 

m=X(t,x,Y,2, EY,2), 
m=Y(t,x,Yy2,E D2) 
mg=2Z(t,X,Y,2, YY 2) 
这 是 三 个 二 阶 微分 方程 。 积 分 后 将 得 到 包含 六 个 积分 常 
数 的 解 , 即 
xz 一 X(bCobCaCCuCs,Co)， 
y=Yt,C1sCs,Cs ,Cs,Cs,Ce), 
z=2(t,C1,Cr,Cy3 ,Css Cs Ce) 
上 式 中 六 个 积分 常数 要 由 质点 运动 的 初始 条 件 来 确定 。 
这 个 初始 条 件 就 是 质点 的 初始 位 置 和 初始 速度 。 当 t=0 
时 ,初始 位 置 为 <==x。6,y= 如 ,2 二 加 初始 速度 为 be 一 各， 
一 加 ,一 如。 在 解决 具体 问题 时 ,必须 知道 初始 条 件 ， 
才能 得 到 确定 的 解答 。 
在 动力 学 中 还 有 一 些 问题 是 这 两 类 问题 的 综合 。 
《最 宗 信 ) 

zhlliang 

质量 《〈mass) 量度 物体 惯性 大 小 的 物理 量 ,在 力 
学 史上 ,质量 的 定义 首先 是 I. 牛 贪 提出 的 。 他 在 《自然 哲学 
的 数学 原理 》 一 书 中 写 道 ,“ 物 质 的 数量 (质量 ) 是 物质 的 
度量 并 等 于 密度 同体 积 的 乘积 "近代 学 者 对 此 有 不 同 的 
评价 。E. 马赫 认 为 ,密度 只 能 定义 为 单位 体积 的 质量 , 因 
而 牛顿 的 质量 定义 是 一 种 逻辑 上 的 循环 。 但 牛顿 并 没有 
对 密度 作出 定义 ,特别 是 没有 作出 密度 是 单位 体积 的 质 
量 这 样 一 个 近代 的 定义 。 因 而 十 , 克 鲁 认为 :由 于 当时 密 
度 和 比重 是 同义词 ， 水 的 密度 被 任意 地 取 为 1 ， 且 以 密 
度 \ 长 度 、 时 间作 为 基本 单位 ;在 这 样 一 种 系统 中 ,用 密度 
来 定义 质量 从 逻辑 上 说 是 允许 的 ,而 且 是 很 自然 的 。 此 
外 ,牛顿 在 书 中 解释 他 的 质量 定义 时 说 :“ 质 量 按 物体 的 
重量 来 求 得 ,因为 它 与 重量 成 正比 ,我 经 过 多 次 极 准确 的 
实验 发 现 了 这 点 "牛顿 在 书 中 的 另 一 侦 中 说 ,我 所 说 的 
物体 有 相同 密度 是 指 它们 的 惯性 与 它们 的 体积 成 正比 ,” 
由 此 可 见 , 牛 顿 并 没有 用 质量 来 定义 质量 。 


质 zhi 


在 牛顿 以 前 ,C. 患 更 斯 和 J 开 普 勒 把 质量 和 重量 较 
明显 地 区 分 开 来 。 克 鲁 发 现 惠 更 斯 在 1673 年 讨论 向 心 
力 ( 见 质点 运动 们 分 方程 ) 时 指出 ， 当 两 质点 以 等 速 沿 等 
国运 动 时 ,其 向 心力 与 质点 的 重量 或 "坚实 量 " 成 正比 ,这 
里 的 “坚实 量 ”, 就 是 质量 。E. 者 候 认 为 开 普 勤 首先 在 所 
著 《 新 天 文学 》(1609) 中 引入 拉丁 字 moles 表示 质量 。 

为 了 使 经 典 力学 中 质量 的 定义 能 表明 质量 的 实质 ， 
首先 应 该 明确 用 什么 来 度量 物体 所 含 的 物质 。 例 如 ， 一 
堆 均 质 煤 粉 有 一 定数 目的 分 子 ,可 提供 一 定 的 热量 ,可 用 
分 子 数 目 或 含 热量 来 度量 司 质 煤 粉 抽 样 所 含 的 物质 。 这 
就 是 说 ， 相 同 物质 样品 的 质量 必须 用 其 固有 的 物质 特性 
来 度量 。 但 是 ,要 比较 不 同 物质 样品 的 质量 (例如 煤 粉 和 
水 泥 , 月 球 和 地 球 , 空气 和 煤气 等 )， 必 须 用 不 仅 是 固有 
的 而 且 是 普遍 的 同 有 性 质 即 惯性 和 万 有 引力 来 度量 。 用 
惯性 或 万 有 引力 来 度量 物质 的 多 少 就 能 比较 任何 不 同 物 
质 样品 的 质量 。 用 惯性 来 度量 质量 同 牛 额定 律 密切 相 
关 ， 所 以 人 们 常 以 惯性 的 度量 作为 质量 的 定义 。 

惯性 质量 将 同样 的 力 施加 于 两 个 不 同 的 静止 物体 
上 ,使 它们 得 到 相同 的 述 度 就 需要 各 自 相应 的 时 间 。 费 时 
较 长 的 物体 表明 它 具有 较 大 的 惯性 ， 费 时 较 短 的 物体 表 
明 它 具有 较 小 的 惯性 。 也 就 是 说 ,物体 的 加 过 度 与 它 的 
惯性 成 相反 的 关系 。 根 据 牛 顿 第 二 定律 ， 在 同样 的 力 的 
作用 下 ,物体 的 加 速度 与 它 的 质量 成 反比 。 因 此 ,可 用 物 
体 的 质量 来 度量 它 的 惯性 ;物体 的 质量 越 大 , 它 的 惯性 就 
越 大 。 以 同样 大 小 的 力 ,分 别 作用 于 质量 为 m 和 ma 
的 两 个 物体 ,它们 分 别 产 生 加 速度 a, 和 oa, 则 


ma=F=mq 或 = 上 


mm 
如 果 第 一 物体 的 质量 为 单位 质量 , 即 m, 一 1, 则 
mu 
这 样 就 能 唯一 地 确定 第 二 物体 的 质量 。 用 此 方法 确定 的 
质量 称 为 惯性 质量 。 
引力 质量 按照 万 有 引力 定律 ， 地 球 对 其 表面 上 物 
体 的 引力 为 ， 


FR 

故 me= Gme’ 
式 中 ms 为 物体 的 质量 ;ma 和 Rs 分 别 为 地 球 的 质量 和 
半径 ; G 为 万 有 引力 常数 。 用 这 种 方法 确定 的 质量 me, 即 
决定 一 物体 与 他 物体 之 间 的 万 有 引力 的 质量 称 为 引力 质 
重 。 对 于 两 个 不 同 物质 的 物体 ,由 上 式 得 ， 

Me 

Mes 
如 果 第 一 物体 的 质量 为 单位 质量 , 即 me 一 1, 则 


PF 
-有 


Fs 
Ma=F,” 
这 样 就 能 唯一 地 确定 第 二 物体 的 质量 。 
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通过 重力 确定 的 质量 称 为 重力 质量 。 实 际 上 ， 人 们 
用 惯性 来 确定 质量 ,用 称 重 法 来 测量 重量 ,综合 起 来 得 到 
某 物体 质量 tn 与 重量 W 的 关系 式 : 

W=mg, 

式 中 9 为 地 球 上 某 一 地 点 的 重力 加 速度 。 

重量 和 质量 是 两 个 不 同 的 概念 。 把 物体 自 地 球 移 到 
其 他 星球 上 ,其 质量 不 变 , 而 重量 改变 。 同 一 物体 在 月 球 
上 的 重量 只 有 在 地 球 上 重量 的 约 六 分 之 一 。 

惯性 质量 和 引力 质量 的 关 条 ” 设 在 地 面 附近 有 两 个 
自由 落体 , 按 万 有 引力 定律 得 ， 

mag = Oe 


ma=G em, 光 


式 中 下 标 马 指 地 球 ! c 和 o 分 别 为 两 落体 的 加 速度 ， 
mu、mis,mes、mes 分 别 为 两 物体 的 惯性 质量 和 引力 质量 。 
两 式 相 除 得 ， 

PT 

me mes ar 
人 名利 略 的 观察 表明 ,真空 中 的 落体 总 以 同样 快慢 落下 ,所 
以 在 实验 室 准确 度 内 有 wm= ai， 因此 惯性 质量 与 引力 质 
量 之 比 是 常数 , 即 


即 同一 物体 的 惯性 质量 等 于 引力 质量 。 证 明 这 两 种 质量 
相等 的 经 典 实验 首先 是 牛顿 用 摆 作 出 的 。 精 密 的 测定 则 
是 匈牙利 科学 家 工 .B-von 厄 伍 从 1889 年 开始 ， 用 了 近 
33 年 的 实验 完成 的 。 美 国 R.H. 迪克 、P. 克 罗 特 科 夫 、 
PP. 罗 尔 于 1959 一 1964 年 以 及 苏联 B. B. 布 拉 人 金 斯 基 和 
B. MH, 帕 诺 夫 于 1971 年 又 进行 了 更 精密 的 测定 。 牛顿 实 
验 能 测 出 的 关 为 10-% 厄 生 实验 为 10"; 迪克 等 测 出 的 
差 为 10 5 布 拉 金 斯 基 等 测 出 的 差 为 10- 2。 

质量 的 基本 单位 “无论 用 惯性 或 引力 来 度量 物体 的 
质量 ， 都 必须 有 一 个 基本 单位 。 质 量 的 基本 单位 是 千克 
(公斤 )， 这 是 保存 在 巴黎 西南 塞 夫 勤 (Sevres) 国 际 计量 
局 的 标准 千克 原 器 的 质量 。 该 原 器 是 一 个 用 铂 (90 务 ) 镀 
《10%% ) 合 金 制 成 的 圆柱 体 , 其 直径 与 高 相等 。 另 一 个 常 
用 的 质量 单位 是 克 , 即 干 克 原 器 的 干 分 之 一 。 

质量 和 能 量 的 等 效 性 ”质量 和 能 量 的 关系 是 伟大 的 
物理 学 家 A. 爱 因 斯 坦 于 1905 年 最 先 提出 来 的 。 在 牛顿 
力学 中 ,物体 的 质量 被 看 成 是 不 变 的 ， 即 与 物体 运动 束 
度 的 大 小 无 关 。 在 不 变 外 力 的 连续 作用 下 ， 原 来 静止 质 
点 的 速度 增 量 与 力 的 施加 时 间 成 正比 ! 因此， 如 力 的 作 
用 时 间 足 够 长 。 质 点 的 速度 就 会 超过 光速 ， 这 就 与 光速 
是 极限 速度 的 事实 不 符 。 实 际 上 , 当 质点 速度 很 大 时 , 速 
度 的 增 量 就 不 再 与 外 力作 用 的 时 间 成 正比 ， 而 是 要 慢 一 
些 。 当 接近 光速 时 ,速度 增加 得 越 来 越 慢 ,因而 不 会 超过 
光速 ;同时 ,由 于 外 力 不 变 ， 加 速度 的 威 小 必然 导致 质量 
随 速 度 的 增加 而 增 大 。 当 质点 速度 达到 光速 时 ， 质 量变 
为 无 穷 大 。 

爱 因 斯 坦 在 其 著名 的 狭义 相 对 论 论文 中 指出 : 物体 
的 质量 是 它 所 含 能 量 的 度量 ;如 果 能 量 改变 AE， 则 质量 
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就 要 改变 AE/9X10*， 其 中 能 量 用 尔格 计算 , 质量 以 克 
计算 。 这 就 是 著名 的 质 -能 关系 式 ， 
AE= cxAmy 
式 中 c=3x10' 厘米 / 秒 为 光 在 真空 中 的 速度 ! Am 为 相 
应 的 质量 改变 量 。 几 十 年 后 ， 在 核反应 中 观测 到 的 能 量 
释放 与 质量 改变 完全 证 实 爱 因 斯 坦 的 质 -能 关系 式 的 正 
确 性 。 
参考 书目 


M. Jammer, Concepts of Mass in Classical ond Modern 
Physics, Harvard Univ, Press, Cambridge, Massachusetts, 
1961. 

人 A. 爱 因 斯 坦 等 著 , 赵 志 田 . 刘 一 贯 至 : «相对论 原 理 >, 科 学 出 
版 社 ,北京 ,1980。(A. Einstein, H, A, Lorentz, H, Minkowski 
andtH. Weyl, The Principle of Relativity, Dover, New 
York, 1923.) 

( 黄 充 困 》 


zhixin 

质心 (centre of mass) ”质量 中 心 的 简称 。 质 
点 系 的 质心 是 质点 系 质量 分 布 的 平均 位 置 。 设 质点 系 由 
个 质点 组 成 ， 它 们 的 质量 分 别 是 m1,ma，,… ,mn。 若 用 
miy7a…ymn 分 别 表示 质点 系 中 各 质点 相对 于 某 一 固定 点 
O 的 矢 径 , 用 ro 表示 质心 的 矢 径 , 则 有 


Be 


yo= 一 机 ， 
式 中 M=Bm, 表示 质点 系 的 总 质量 。 若 选择 不 同 的 坐标 


系 ,质心 坐标 的 具体 数值 就 会 不 同 , 但 质心 相对 于 质点 系 

中 各 质点 的 相对 位 置 与 坐标 系 的 选择 无 关 。 质 点 系 的 质 

心 仅 与 各 质点 的 质量 大 小 和 分 布 的 相对 位 置 有 关 。 
(明宗 信 ) 


zhixin yundong dingll 

质心 运动 定理 (theorem of motion of centre 
of mass) 。 动力 学 普 记 定理 之 一 ,可 表述 为 :质点 系 
的 质心 运动 和 一 个 位 于 质心 的 质点 的 运动 相同 ， 该 质点 
的 质量 等 于 质点 系 的 总 质量 ， 而 该 质点 上 的 作用 力 则 等 
于 作用 于 质点 系 上 的 所 有 外 力 平行 地 移 到 这 一 点 上 。 

如 果 用 mss may*…， mn 分 别 表示 质点 系 中 各 质点 的 
质量 ,用 riyray…rn 分 别 表示 各 质点 的 矢 径 ,用 ro 表示 
mr 
质心 的 矢 径 ,用 对 表示 质点 系 的 总 质量 , 则 ro 一 2 - 
上 式 的 两 侧 取 二 阶 导 数 并 应 用 牛顿 第 二 定律 于 每 个 质 

点 ,由 于 作用 于 所 有 质点 的 内 力 的 总 和 为 等 ,可 得 : 


am- 于， 
de M 


式 中 他 ”为 作用 于 质点 系 上 的 所 有 外 力 的 矢量 和 。 上 


式 是 质点 系 动 量 定理 的 另 一 种 形式 ， 也 是 质心 运动 定理 

的 数学 表达 式 。 它 表明 矢量 为 ro 的 质心 就 如 同 拥有 质点 

系 的 总 质量 并 在 全 部 外 力 的 作用 下 运动 。 
根据 这 个 定理 可 推 知 ，Q@ 质 点 系 的 内 力 不 能 影响 它 


的 质心 的 运动 ， 例 如 胸水 
运动 员 自 际 板 起 跳 后 ,不 
\、 论 他 在 空中 再 做 何 种 动 
Y 作 , 采 取 何 种 姿势 ,由 于 外 
力 (重力 ) 并 未 改变 ， 所 以 
运动 员 的 质心 在 入 水 前 仍 
沿 抛物 线 轨 迹 运 动 ( 见 图 ) 
@ 如 果 作用 于 质点 系 上 外 
力 的 主 矢 ( 见 力 条 ) 始 终 为 
零 ， 则 质点 系 的 质心 作 名 
过 直线 运动 或 保持 静止， 
@ 若 作用 于 质点 系 上 外 力 
的 主 矢 在 某 轴 上 的 投影 始终 为 稚 ， 则 质点 系 质心 在 该 轴 
上 的 坐标 匀速 变化 或 保持 不 变 。 (世宗 信 ) 


路 水 运动 员 的 质心 轨迹 


zhongguo gudal lixue zhish! 

中 国 古 代 力学 知识 (understanding of me- 
chanics in ancient China) 力学 在 中 国 古 代 经 
历 了 持续 而 缓慢 的 发 展 。 从 距 今 170 万 年 前 的 云南 元 谋 
人 开始 ,到 约 1 万 年 前 出 现 的 新 石器 时 代 , 在 各 种 原始 的 
工艺 技术 中 ,如 陶器 , 箭 忽 ,建筑 纺织 和 交通 工具 的 制作 
中 ,开始 孕育 着 力学 的 知识 。 有 文字 记载 以 前 的 力学 知 
识 反映 在 一 些 出 土 的 文物 古迹 和 古文 化 遗存 中 。 从 周 代 
到 明代 有 许多 记述 关于 力学 实践 和 认识 
的 著作 ， 如 春秋 战国 之 交 成 书 的 《 考 工 
记 »》， 战 国 时 期 以 县 翟 ( 约 公元 前 5 世纪 
上 半 叶 至 前 4 世纪 初 》 为 首 的 避 家 的 代 
表 作 《县 经 3%， 汉代 王充 (公元 29~97) 的 
《 论 衡 》, 宋 代 曾 公 亮 (998 一 1078) 的 《 武 
经 总 要 》， 苏 颁 (1020~1101) 的 《新 仪 
象 法 要 》， 沈 括 (1031 一 1095) 的 《 梦 溪 
笔谈 》， 李 诚 (1035~1110) 的 《营造 法 
式 ?， 元 代 王 祯 的 《 王 祯 农 书 》, 明 代 宋 应 
星 (1587 一 ?) 的 《天 工 开 物 》 等 古代 中 国 
人 还 发 明 大 量 的 机 械 器 物 ， 营 造 了 大 量 
著名 的 工程 ， 也 反映 了 中 国 古代 的 力学 
知识 的 丰富 。 

从 历史 上 看 ， 中 国 古 代 力 学 有 两 个 
发 展 高 峰 期 ， 一 在 战国 时 期 ,一 在 宋代 。 
前 一 个 高 峰 期 ,在 力学 的 应 用 方面 可 以 和 古 希 肛 相 录 美 ， 
在 理论 方面 则 稍 逊 色 ， 后 一 个 高 妖 期 ， 取 得 了 中 世纪 欧 
洲 望尘莫及 的 成 就 。 但 是 ， 总 的 说 来 ， 在 中 国 古 代 并 没 
有 出 现 一 部 专门 的 力学 著作 ， 力 学 知识 散 见于 各 种 书籍 
之 中 。 总 的 特点 是 ， 经 验 多 于 理论 ， 器 具 制造 多 于 数理 
总 结 。 

西方 的 经 典 力学 兴起 以 后 ,中 国 的 力学 相 比 落后 了 。 
这 时 期 来 华 的 传教 士 把 经 典 力学 带 来 中 国 。 经 历 了 一 
番 曲 折 , 经 典 力 学 才 真 正 输入 中 国 ; 此 后 ,中 国 的 力学 开 
始 随同 世界 先进 的 科学 技术 潮流 前 进 。 


古籍 中 有 关 力 学 实践 的 记述 4. 兴 识 


在 对 力 、 时间 、 空 间 、 运动、 材料 的 二 学 性 能 等 问题 
上 ,中 国 古 代 学 者 曾 有 各 种 实践 和 不 同 程度 的 认识 ,资料 
散 见 于 各 种 典籍 。 

《县 经 》 最 早 把 力 定义 为 形体 所 以 运动 的 原因 (* 力 ， 
形 之 所 以 奋 也 ")。 它 认为 , 重 物 在 不 受 任何 外 力作 用 下 必 
定 垂直 下 落 (“ 凡 重 , 上 弗 拖 ,下 弗 收 , 旁 弗 动 , 则 下 直 ")。 
它 分 析 了 杠杆 的 平衡 , 在 等 芷 天 平 中 , “加重 于 其 一 旁 ”， 
另 一 旁 必须 放 上 等 重 的 权 (“ 必 择 权 , 重 相 若 "); 在 不 等 辟 
杆 秤 中 (“本 短 标 长 ")， 如 果 两 边 分 别 加 上 相等 的 重 物 与 
锤 , 则 长 端 要 下 垂 (“ 两 加 吏 , 重 相 若 , 则 标 必 下 "); 总 之 ， 
在 提 系 杆 秤 时 ,长 和 重 的 一 端 会 下 验 , 短 和 轻 的 一 端 会 上 
旋 (“ 而 ,长 重 者 下 , 短 轻 者 上 ”")。《 县 经 》 还 讨论 了 浮 体 的 
平衡 横梁 承重 , 发 丝 在 外 力 拉 伸 作用 下 的 破坏 ; 讨论 了 
平 动 、 转 动 和 滚动 给 时 间 和 空间 下 了 定义 , 并 认为 运动 
必定 同时 经 过 一 定 的 空间 和 时 间 。 

《 考 工 记 》 是 一 部 古代 工艺 技术 的 百科 全 书 。 它 在 记 
述 各 种 手工 规范 时 ， 力 图 并 明 其 中 的 道理 。 这 叶 书 最 早 
记述 了 惯性 现象 ， 分 析 了 车 轮 的 大 小 与 拉力 ( 马 或 牛 ) 的 
关系 ! 轮 太 绑 , 马 总 是 象 上 坡 一 样 费劲 ! 总 结 了 斜面 受 力 
的 情形 , 车 上 坡 , 相当 于 加 倍 重量 ; 介绍 了 以 对 称 的 水 浮 
法 检验 箭 杆 ,车 轮 等 各 部 分 是 否 均匀 ,以 皮革 的 受 力 和 形 


图 1 “ 墨 经 ?中 有 关 力 的 论述 


变 状 况 确定 皮革 质量 的 优 劣 ! 分 析 了 第 的 结构 同 飞 行 轨 
道 的 关系 : 篆 铁 ,第 杆 . 箭 羽 要 有 一 定 的 比例 , 铺 才 能 在 疾 
风 中 保持 一 定 的 弹道 前 进 。 就 第 杆 而 言 ,有 ”前 弱 则 侈 ,后 
弱 则 翔 , 中 弱 则 纤 , 中 强 则 扬 " 的 运动 状态 , 这 里 的 “ 强 ”、 
“ 弱 " 是 指 其 找 度 的 大 小 。 

从 汉代 起 ， 中 国 在 天 文 仪器 制造 和 其 他 器 物 生产 中 
应 用 了 虹吸 管 和 吸水 哮 简 ， 因 而 引起 对 它们 吸水 机 理 的 
讨论 。 南 北朝 成 书 的 《 关 尹 子 》 中 写 道 ,“ 瓶 存 二 究 ， 以 水 
实 之 , 倒 泻 , 闭 一 则 水 不 下 , 盖 气 不 升 则 水 不 降 。" 唐 代 王 
冰 在 《 素 问 ? 注 中 写 道 ,“ 虚 管 源 满 , 挫 上 其 之 , 水 固 不 泄 、 
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zhong 中 


为 无 升 气 而 不 能 降 也 ， 空 瓶 小 口 ， 上 顿 沃 不 人。 为 气 不 出 
而 不 能 入 也 。" 以 气 在 管内 或 瓶 内 的 存在 与 否 来 解释 现在 
所 谓 的 真空 或 大 气压 力 的 现象 ， 是 中 国 古 代 力 学 的 传统 
观念 

中 国人 早 在 汉代 就 注意 到 月 充 运 行 同 潮汐 的 关系 。 
宋代 燕 迪 (生活 于 10~11 世纪 ) 指 出 ,当月 在 子 时 或 午时 
经过 于 午 线 , 潮 最 高 ; 当月 在 多 时 或 西 时 经 过 子午 线 , 潮 
最 低 。 余 靖 (1000~1064) 指 出 , 春 夏 日 湖 大 ,秋冬 夜 潮 
大 。 沈 括 提出 潮汐 时 间 与 具体 观察 地 点 有 关 , 指 明 “ 去 海 
远 , 即 须 据 地 理 增添 时 刻 "。 中 国 古 代 人 认为 , 字 宙 太空 
充满 物质 性 的 元 气 ， 月 对 地 面 海水 的 作用 是 通过 了 与 附 
两 性 的 气相 互 激发 、 相 互感 应 、 相互 交 偶 , 于 是 海水 或 则 
融 散 ,或 则 满 溢 。 

在 如 何 保证 结构 稳定 和 材料 强度 方面 也 有 许多 经 验 
总 结 . 沈 括 的 《 梦 溪 笔谈 > 说 ,宋代 木工 喻 护 ( 生 这 年 不 详 ) 
就 清楚 知道 ， 为 了 防止 森 塔 的 扬 动 必须 将 增 的 各 层林 
板 * 上 下 弥 束 , 六 幕 相 联 如 肤 散 ,人 懂 其 板 ,六 幕 相持 , 自 
不 能 动 。" 这 里 的 “ 弥 束 "实际 上 是 近代 力学 中 约 来 概念 的 
小 篇 。 据 欧阳 修 《 归 田 录 》 介 绍 , 喻 锋 在 建造 开封 的 开 宝 寺 
塔 时 ， 甚 至 考虑 到 塔 在 风力 作用 下 会 产生 不 均匀 的 沉陷 
而 有 意 让 塔 略 有 初始 倾斜。 喻 纤 当 时 还 写 有 K 木 经 ?三 卷 ， 
现 已 失传 .现存 的 宋代 另 一 建筑 学 著作 一 李 诚 的 k 营 千 
法 式 X (1103) 中 有 许多 建筑 房屋 的 经 验 ， 其 中 饼 述 了 从 
夯 木 中 执 取 的 拭 形 截面 洒 广 与 厚 之 比 为 3:2。 这 个 比值 
在 :1( 刚 度 最 大 梁 的 高 宽 比 ) 与 瑟 :1( 强 度 最 大 的 
潜 的 高 写 比 ) 之 间 , 可 能 李 诚 在 选取 浴 驮 面 时 噬 考 虑 到 风 
度 , 又 考虑 到 强度 两 方面 的 因素 。 


图 2 末代 李 诚 
< 营造 法 式 > 关 
于 渠 的 高 宽 比 的 
记载 


对 捐 动 和 波 的 认识 可 以 从 对 声音 的 解释 和 乐 律 中 见 
到 。 王 充 在 《 论 衡 变 虚 ? 中 最 早 对 声波 作出 了 犹 测 ,他 认 ， 
为 声音 的 传播 是 通过 一 种 类 似 水 波 的 气 的 运动 实现 的 。 
《 考 工 记 》 中 记述 了 以 改变 发 声 体 的 大 小 厚薄 而 改变 其 声 
音 (固有 频率 ) 的 方法 。 战 国 时 期 人 们 已 定量 地 总 结 出 弦 


线 发 音 同 长 度 的 关系 ， 即 “三 分 损益 "。 将 基 音 弦 长 分 为 
三 份 ， 去 其 一 份 (“ 损 一 "， 即 成 为 2/3) 或 增加 一 份 (" 益 
一 ”, 即 成 为 4/3) 来 确定 相隔 五 度 音程 的 各 个 音 。 明代 朱 
载 培 (1536~? ) 在 世界 上 最 早 以 已 2 的 等 比 级 数 创建 
了 十 二 平均 律 ， 这 也 就 是 现代 键盘 乐器 的 理论 基础 。 关 
于 共振 现象 , 早 在 战国 时 期 的 《庄子 " 徐 无 鬼 》 中 就 有 明确 
记述 ，“ 鼓 宫 官 动 , 鼓 角 角 动 ,音律 同 疾 "宋代 沈 括 以 纸 游 
码 实验 演示 频率 比 为 1:2 的 共振 现象 ,“ 官 弦 则 应 少 定 ， 
商 弦 则 应 少 商 。" 亚 代 张 华 (232~300) . 唐 代 曹 绍 整 (生活 
于 8 世纪 初 ) 等 人 还 知道 消除 共振 的 方法 ,使 用 埋设 于 地 
下 的 陶 盆 或 置 于 地 面 的 牛皮 稍 套 可 以 听见 远方 人 马 声 ， 
沈 括 对 此 解释 为 " 虚 能 纳 声 "。 

中 国 很 早 就 注意 到 运动 的 相对 性 。 王 充 在 《 论 衡 y 中 
叙述 了 相对 运动 的 思想 。 晋 书 ' 天 文 志 》 在 描述 天 体 和 天 
球 运动 时 详细 写 道 , 甸 之 于 蚁 行 磨 石 之 上 ， 磨 左旋 而 蚁 
右 去 , 磨 疾 而 蚁 迟 , 故 不 得 不 随 磨 以 左 现 条。" 这 是 相对 运 
动 的 极 好 例子 ,暗含 了 相对 速度 的 概念 。 汉 代 成 书 的 《 尚 
书 纬 " 考 灵 限 » 写 道 ,“ 地 伍 动 不 止 ,而 人 不 知 , 警 如 入 在 大 
舟 中 , 闭 让 而 坐 , 舟 行 而 人 不 沉 也 。" 在 欧洲 ,关闭 于 船舱 
内 的 人 不 能 发 觉 船 的 运动 这 一 说 法 及 其 实验 证 明 , 是 17 
世纪 侣 利 咯 在 他 的 《两 大 世界 体系 的 对 话 》 中 最 早 描述 
的 。 但 长 期 未 受 重 视 。 直 到 及 马 林 、 互 . A. 洛 伦 枝 、H. 
诬 加 菜 和 人 和. 爱 因 斯 坦 的 著作 发 表 以 后 ， 人 们 才 把 * 累 行 
而 人 不 觉 ”的 现象 称 为 力学 相对 性 原理 。 爱 因 斯 坦 把 这 
个 原型 推 广 为 光 学 和 电动 力学 的 实验 也 不 能 发 现 一 个 惯 
性 系统 本 身 的 运动 状态 ， 并 以 此 作为 他 建立 狭义 相对 论 
的 两 大 支柱 之 一 。 因 此 可 以 说 ,在 二 千年 前 中 国 著作 中 
已 萌发 出 相对 性 原理 的 思想 。 

明代 宋 应 星 在 《天 工 开 物 》 一 书 中 描述 了 测量 号 力 的 
方法 ,以 足 路 弦 就 地 , 秤 钧 搭 挂 弓 腰 , 弦 满 之 时 ,推移 秤 
锤 所 压 。 则 知 多 少 。" 书 中 还 记述 了 风帆 与 船 横 面 的 比例 
对 风力 的 影响 ,风帆 高 度 与 受 力 大 小 的 关系 ;详细 分 析 了 
“ 抢 风 "( 风 从 横 面 来 ) 的 风向 、 航 向 和 张帆 方向 之 间 的 关 
系 : 论 述 了 舵 的 长 短 对 航 力 大 小 、 舱 的 方向 对 船 的 运动 方 
向 的 影响 。 

古代 中 国人 很 注意 各 种 物质 的 比重 。《 汉 书 ` 食 货 志 》 
记述 了 以 汉 方寸 的 物质 重量 作为 重度 单位 测定 的 五 种 金 
属 和 两 种 石料 的 比重 。 中 国人 发 明了 独特 的 液体 比重 计 ， 
用 以 测定 盐水 的 浓度 。 大 约 从 宋代 开始 ,人 们 将 莲子 \ 鸡 
蛋 、 桃仁 等 放 入 盐水 中 , 观察 浮沉 状态 来 确定 盐水 浓度 。 
元 代 陈 棒 (生活 于 14 世纪 上 半 叶 ) 在 《 熬 波 图 ?中 描述 了 
一 种 测定 液体 比重 的 “ 莲 管 "， 先 将 莲子 分 淄 于 四 等 盐水 
中 (最 成; 三 分 盐 一 分 水 半 盐 半 水 ， 一 分 盐 三 分 水 ) 以 备 
用 ,将 未 知 浓度 的 盐水 灌 入 管 中 , 然 后 将 备用 莲子 放 入 管 
内 ,从 莲子 的 浮沉 状态 定 出 盐水 浓度 。 

古籍 中 对 液体 表面 张力 的 力学 效应 作出 初步 解释 。 
张 世 南 (12 世纪 末 至 13 世纪 初 ) 在 《 游 官 纪 闻 》 中 描述 了 
一 种 古老 的 表面 张力 演示 器 ， 以 检验 桐油 的 质量 ， 用 细 
竹 鼻 一 头 做 成 图 状 , 芯 上 桐油 , 如 果 桐 油 无 杂质 , 竹 篇 图 


上 就 形成 一 薄 层 油 面 。 明 代 刘 侗 (生活 于 17 世纪 初 ) 等 人 
著 《 帝 京 景物 赂 3 中， 用 “水 膜 生 面 "说 明 绣花 针 序 在 水 面 
的 原理 。 

力学 科学 的 形成 是 以 了 解 物体 平衡 和 运动 的 规律 以 
及 材料 的 力学 属性 等 的 数量 形式 为 前 提 的 。 以 上 事例 说 
明 , 在 平衡 规律 方面 ,中 国 在 战国 时 期 所 具备 的 认识 接近 
当时 希腊 的 水 平 ， 但 在 很 长 时 期 内 未 能 上 升 到 科学 的 理 
论 ， 在 运动 规律 和 材料 属性 方面 ， 大 多 停留 在 定性 的 描 
述 。 即 使 经 过 科学 技术 达到 高 峰 的 宋代 ,直到 明 末 清 初 仍 
然 未 能 提出 诸如 平衡 中 力 想 运动 中 加 思 度 等 科学 概念 ， 
也 缺乏 真正 的 科学 实验 。 


文物 和 工程 技术 反映 出 的 力学 知识 


从 一 些 出 土 文物 和 从 现存 的 工程 建筑 或 者 从 有 关 文 
字 记 载 ， 都 能 看 到 不 同 历史 时 期 在 实际 应 用 中 所 具备 的 
丰富 的 力学 知识 ， 虽 然 没 有 揭示 出 原理 。 

从 考古 发 气 的 实物 看 ,在 旧 石 器 时 代 和 新 石器 时 代 ， 
和 人们 已 开始 应 用 尖 舅 ,杠杆 ( 插 动 或 抬 举重 物 的 木 棒 ), 弓 
箭 一 类 简单 机 械 。 春 秋 战 国 时 期 在 生产 中 普遍 应 用 杠杆 、 
桔 株 、 轴 塌 滑轮 ,斜面 .轴承 (古代 名 为 红 钢 ) 和 动物 油 泣 
滑 剂 ;至少 在 汉 初 发 明了 齿轮 。 对 这 一 类 简单 机 械 的 评价 
是 “ 舟 车 机 械 之 利 ,用 力 少 致 功 大 "(《 韩 非 子 . 难 二 》)。 

在 西安 半 坡 村 仰韶 文化 遗址 中 ， 发 现 了 一 种 用 于 提 
水 的 尖 席 谈 , 腹 大 口 小 , 腹 侧 有 双 耳 供 系 强 用 。 尖 底 谈 放 
到 水 面 , 会 自动 平 卧 人 水 ,水 满 时 , 亚 又 能 自动 恢复 垂直 。 
这 反映 出 在 实践 中 应 用 了 关于 重心 变化 的 知识 。 西 周 时 
期 有 一 种 区 器 ， 它 依 盛 水 多 少 而 “ 姑 则 坎 , 中 则 正 ， 满 则 
覆 "(《 苟 子 , 宥 坐 》), 也 是 因为 加 水 后 重心 位 置 上 升 。 

战国 时 期 铸 成 的 曾 侯 乙 编钟 (1978 年 湖北 省 随 县 出 
土 ) 共 65 枚 ， 总 音域 达 五 个 半 八 度 。 每 一 枚 均 有 两 个 基 
音 ,相差 三 度 (频率 比 约 5:4)。 从 现代 弹性 振动 理论 的 观 
点 来 看 ， 同 一 物体 的 两 个 最 低 固 有 频率 如 此 接近 而 又 维 
持 确定 的 比例 ,其 设计 和 制造 是 十 分 巧妙 而 精致 的 。( 参 
见 彩 图 插页 第 1 页 ) 

汉代 张衡 、 三 国 时 马 钧 、 南 北朝 祖冲之 、 宋 代 燕 肃 等 
人 ,都 曾 利用 齿轮 传动 制造 指南 车 。 据 推测 ,指南 车 是 以 
车 轮 、 平 轮 、 立 轴 和 各 种 齿轮 的 复合 运动 为 基础 ,在 车 子 
开始 转动 时 使 车 上 木 人 手指 南方 ， 以 后 不 管 车 向 那个 方 
向 运动 , 木 人 将 一 直 指 南 。 从 汉 到 宋 , 不 少 人 造 过 记 里 喜 
车, 它 是 利用 原 动 齿轮 带动 大 小 不 同 的 一 套 从 动 齿轮 ,使 
车 轮 走 满 一 里 时 ,有 一 个 从 动 齿轮 刚好 转 一 图, 并 按 动 车 
上 木 人 击 鼓 一 次 。 这 些 机 械 表 明 ， 制 造 者 已 经 充分 掌握 
各 种 齿轮 的 组 合 、 匹 配 等 知识 。 

张衡 于 公元 132 年 发 明 地 动 仪 《参见 彩 图 播 页 第 1 
页 )。 地 动 仪 的 主要 部 件 是 一 根 倒立 的 柱子 , 称 为 “都 柱 "， 
其 重心 高 于 支承 点 。 当 某 一 方向 地 动 时 "都 柱 ” 因 惯性 
力作 用 而 倾倒 ,带动 机 构 使 龙头 口中 含 的 饥 丸 掉 下 , 落 入 
下 面 蛤 竖 口 中 ,由 此 可 判断 震源 的 方向 。 

汉代 工人 丁 绥 ( 生 这 年 不 详 ) 曾 制造 名 为 “被 中 香炉 ” 


(参见 彩 图 插页 第 1 页 ) 的 常平 支架 “为 机 环 转 四 周 ,而 
护 体 常 立 "(《 西 京 杂记 》)。 

磨 在 中 国 古 代 的 发 展 可 以 看 作 力学 史 的 一 个 缩影 。 
早 在 新 石器 时 代 , 人 们 已 用 两 块 石头 的 相对 平 动 , 或 用 一 
根 加 石柱 在 另 一 块 石板 上 滚动 轰 压 谷物 ， 或 用 柠 的 碎 放 
进 白 内 的 谷物 。《 醒 子 新 论 》 写 道 :“ 宾 之 制 杆 春 , 万 民 
以 济 , 及 后 人 加 巧 , 因 延 力 借 身 重 以 践 礁 , 而 利 十 倍 。 杆 
春 又 复 设 机 关 , 用 驴 赢 牛马 及 役 水 而 春 ,其 利 乃 且 百 倍 。” 
这 记载 表明 了 从 最 古老 的 杆 春 ,到 脚 踏 春 、 畜 力 春 和 水 力 
春 的 发 展 。 而 水 力 春 至 迟 在 西汉 时 期 已 很 普遍 。 东 汉 初 ， 
杜 诗 (? 一 38) 制造 了 水 力 鼓 风 设备 , 即 水 排 , 它 以 水 作 动 
力 , 利 用 水 轮 ,立轴 、 连 杆 ,曲柄 等 构件 将 水 轮 的 四周 运动 
转变 成 风 箱 拉手 的 往复 直线 运动 ,水 排 包 括 动力 机 械 、 传 
动机 械 和 工作 机 械 三 个 组 成 部分 ， 在 机 械 结构 上 水 排比 
水 磨 更 复杂 ,而 原理 相同 估计 水 磨 当 与 水 春 或 水 排 同时 
出 现 。 早 期 的 磨 只 在 磨盘 上 加 一 根 直 枉 ， 推 磨 者 必须 围 
绕 磨 石 旋 转 。 后 来 在 直 柄 上 又 加 上 一 曲柄 ， 将 手 的 往复 
直线 运动 转变 成 磨 的 旋转 运动 。 再 后 才 有 畜 力 磨 。 水 春 
启发 人 们 制造 水 麻 ， 通 过 传动 带 就 可 以 将 水 轮 的 动力 传 
给 磨 。 然 后 又 由 单个 水 磨 发 展 成 连 机 水 磨 (或 连 机 水 礁 )， 
即 由 一 个 水 轮 带 动 八 九 个 磨 ( 或 礁 )。 据 记载 ， 三 国 时 韩 
墅 (? 一 238) 曾 制作 马 排 , 水 排 , 杜 预 (222 一 284) 曾 制作 连 
机 礁 ， 祖 冲 之 (429 一 500) 曾 制作 水 磨 。 各 种 各 样 的 磨 在 
宋 元 时 代 达到 了 高 度 的 发 展 。 类 似 水 磨 、 水 排 一 类 机 械 
的 出 现 ,力学 原理 在 实践 中 开始 得 到 了 真正 的 应 用 。 元 
代 , 人 们 用 水 力 带 动 纺 纱 机 ， 这 是 18 世纪 蒸汽 机 带动 纺 
纱 机 之 前 的 重大 技术 成 就 。 元 代 《 王 祯 农 书 ?中 有 关 农 器 
图 谱 的 措 画 ,为 中 国 古 代 应 用 力学 史 保留 下 珍贵 的 资料 。 

水 磨 、 水 排 一 类 机 械 改 变 了 力 的 方向 并 使 自然 力作 
功 , 而 钟表 一 类 机 械 , 却 需要 研究 等 速 运动 , 它们 都 为 近 
代 力 学 的 兴起 作出 了 贡献 ,北宋 苏 颂 和 韩 公 廉 ( 生 卒 年 不 
详 ) 制 造 了 水 运 仪 象 台 , 把 浑 仪 、 浑 人 象 和 机 械 计 时 器 三 者 


图 3 元 代 < 王 祯 
农 书 >* 中 的 水 磨 图 


统一 在 一 个 装置 中 。 其 中 的 一 套 天 衡 机 构 ， 可 以 通 过 控 
制 与 速 流动 的 水 来 调节 枢 轮 向 某 一 个 方向 的 等 时 转动 。 
它 类 似 于 现代 钟表 的 扒 纵 器 或 卡子 。16 世纪 初期, 明代 
危 希 元 ( 生 认 年 不 详 ) 造 五 轮 沙 户 , 以 沙 的 重力 为 动力 ,五 
个 轮子 ( 初 轮 和 四 个 从 动 轮 ) 的 布局 已 同 近代 早期 的 时 名 
结构 类 似 。 

中 国 的 建筑 具有 痢 竺 的 结构 。 几 千年 来 ， 建 筑 物 大 
都 采用 森 结 构 形式 ,整个 屋顶 的 重量 由 一 系列 木 柱 和 模 
梁 承 载 ,并 由 一 系列 斗拱 维持 力 的 平衡 ,而 墙 不 起 承重 作 
用 。 这 种 木 结构 各 个 接头 的 内 摩擦 具 有 阻尼 作用 ， 斗 拱 
和 横 捧 能 制止 水 平 运动 ， 因 此 建筑 物 能 抵 街 地 震 一 类 的 
灾害 。 斗 拱 结构 又 能 均匀 地 分 配 屋顶 重重 ， 使 各 层 承载 
木料 之 辣 接触 面 增 大 ,从 而 纺 短 横 架 跨度 , 减 小 挤 压 应 力 
和 这 曲 应 力 。 因 此 ,古代 中 国 的 许多 建筑 物 ,如 1056 年 
建造 的 山西 应 县 木 塔 等 至 今 保存 完好 。 在 桥梁 一 类 奸 
筑 中 ,中 国人 最 早 采 用 浅 拱桥 。 障 朝 工区 李 春 (生活 于 6 


图 4 应 县 木 洪 结构 图 


世纪 下 半 叶 ) 在 开 皇 中 期 (591 一 599) 设计 和 建造 的 赵 州 
桥 (参见 彩 图 播 页 第 1 页 )， 至 今 完 好 无 损 。 这 种 浅 拱 形 
式 的 结构 ， 即 使 从 现代 结构 优化 理论 来 要 求 ， 也 是 合理 
的 。 桥 的 两 端 , 各 设 两 个 小 拱 ,以 减轻 桥 的 自重 , 增 大 洪 
水 流量 。 

在 武器 制造 方面 ,弓箭 是 从 石器 时 代 起 出 现 的 ,至 迟 
在 西周 初期 已 制 成 地 机 。 宋 代 发 明了 火药 武器 。 这 种 起 
器 包括 :原始 的 “火炮 ", 用 抛 石 机 、 弓 缀 将 火药 抛射 出 去 ， 
“ 突 火 枪 "， 以 燃烧 的 火药 将 铁石 发 射出 去 “火箭 "， 从 
初期 的 带 燃烧 药 料 的 笠 到 13 世纪 初 发 明 以 火药 喷射 扒 
进 的 真正 的 火箭 。 火 药 武器 在 实践 中 为 抛射 体力 学 的 理 
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论 发 展 积累 了 资料 。 古 代 中 国 不 仅 制造 了 单机 奴 、 还 制 
造 了 连 机 每 、 多 己 床 的 友 , 能 连续 发 射 几 支 箭 。 沈 括 还 设 
想 在 反 机 的 “草山 "上 标 出 刻度 ,以 提高 射 的 的 准确 性 。 真 
正 的 火箭 发 明 后 ,又 发 展 出 各 种 箭头 形式 ,增加 了 发 射箭 
的 数量 。 1621 年 明代 芒 元 仪 ( 生 卒 年 不 详 ) 在 所 着 《武备 
志 》 中 描述 了 一 种 类 似 二 级 火箭 的 所 谓 “ 火 龙 出 水 "。 

有 些 玩 器 也 有 深刻 的 力学 意义 。 据 《 西 阳 杂 租 »》 载 ， 
汉 高 祖 刘邦 在 公元 前 206 年 进入 成 阳 宫 中 ， 宫 中 有 一 种 
灯 ,“ 高 七 尺 五 寸 , 下 作 蠕 映 , 以 口 衔 灯 , 灯 燃 则 鳞 甲 冒 动 ， 
炳 焕 若 列 星 。 这 是 利用 燃烧 加 热 空气 ,造成 气流 ,使 轻 小 
物体 (如 鳞 甲 ) 发 生 运动 。 后 来 宋代 发 明 走马 灯 ， 它 的 燃 
烧 热 空气 流 , 使 轻 小 物体 (如 纸 马 ) 旋 转 , 可 以 说 是 近代 燃 
气 轮机 的 始祖 。 

以 上 各 种 文物 、 器 具 、 技 术 和 工程 中 的 事例 反映 出 
中 国 古代 不 同时 期 对 力学 的 感性 认识 和 实践 经 验 。 它 们 
只 有 上 升 、 提 高 成 为 理性 认识 和 科学 理论 才能 更 好 为 实 
际 工 程 技术 问题 服务 ， 但 中 国 的 科学 技术 传统 未 能 做 到 
这 一 步 。 


欧洲 经 典 力 学 的 输入 


从 明 末 清 初 到 清末 ,西方 的 力学 知识 开始 传 入 中 国 。 
在 初期 , 人 们 按照 中 国 的 传统 , 把 经 典 力学 分 为 二 学 、 静 
重 学 、 动 重 学 、 水 学 、 气 学 ,天 重 学 等 各 个 分 支 。19 世纪 
末 , 人 们 才 较 普遍 地 把 它们 称 为 "力学 ", 这 一 名 词 来 源 于 
明 末 清 初 的" 力 艺 "。 

中 国人 和 外 国 来 华 的 传教 士 翻译 了 不 少 力学 着 
作 。 王 征 (1571? 一 1644) 和 邓 玉 函 (Johannes Terrenz， 
1576 一 1630) 合 译 《 远 西 奇 器 图 说 》(1827 年 刊行 )， 南 怀 
仁 (Ferdinard Verbiest，1623~1688) 撰 《灵台 仪 象 志 》 
《1644 年 左右 成 书 ) 等 书 ， 曾 将 古 希 腊 以 及 16 世纪 至 17 
世纪 初 的 一 些 静 力学 .简单 机 械 、 材 料 力学 和 单 摆 等 时 性 
原理 介绍 到 中 国 。 

明 末 清 初 ,欧洲 力学 科学 刚刚 形成 ,中 国 落后 于 欧洲 
的 差距 还 不 大 。 但 从 清 代 雍正 到 道光 中 期 的 约 120 年 中 ， 
西方 科学 的 输入 因 受 到 抵制 而 中 断 了 ， 而 这 一 时 期 力学 
在 欧洲 正 处 于 大 发 展 时 期 ,陆续 建立 起 诸如 分 析 力学 、 弹 
性 力学 、 流 休 力 学 等 理论 。 到 19 世纪 中 叶 西 方 科学 恢复 
输入 时 ,中 国 还 得 由 牛顿 运动 定律 补 起 ,第 一 次 较 系统 地 
介绍 经 典 力 学 知识 的 是 地 普兰 和 艾 约 瑟 (Joseph Edkins, 
1823 一 1905) 根 据 W. 胡 咸 立 所 著 《 初 等 力学 教程 > 译 出 的 
《 重 学 》 一 书 (1858 年 第 一 次 刊行 )。 李 善 兰 和 伟 烈 亚 力 
(Alexander Wylie, 1815~1887 ) 合 译 的 《谈天 》(1859 
年 刊行 ) 介绍 了 万 有 引力 知识 。 李 善 兰 还 部 分 地 译 过 牛 
顿 的 《自然 叔 学 的 数学 原理 》 一 书 ( 未 出 版 )。, 从 19 世纪 80 
年 代 起 , 力学 著作 大 量 翻译 出 版 ,其 中 ,有 《 重 学 图 说 》、 
《格物 测算 》.《 重 学 浅说 》.《 力 学 课 编 ) 等 书 ,其 中 《力学 课 
编 ? 是 1906 年 出 版 的 ,该 书 第 一 次 模 排 力学 公式 ,并 用 中 
国 的 实例 取代 原著 中 的 西方 事例 。 这 期 间 中 国人 自己 也 
开始 编写 力学 著作 ,如 顾 观 光 (1799~1862) 的 《 重 学 记 》， 


包括 《 静 重 学 记 》、《 动 重 学 记 》、《 流 质 重 学 记 》《 天 重 学 
记 》 四 篇 。 这 些 力学 篇 章 收入 他 的 《 九 数 外 录 》 中 。 

20 世纪 初 大 批 留学 生 从 国外 学 成 归 国 , 力学 在 中 国 
才 得 到 较 快 的 发 展 。 
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《 散 念 祖 ”未 照 宝 ) 
zhongguo lixue jlaoyu 
中 国力 学 教育 (mechanics education in 
China) 。 中 国 的 力学 教育 包括 两 个 方面 ， 一 方面 是 


培养 专业 的 力学 人 才 ， 另 一 方面 是 向 在 校 学 习 非 力学 专 
业 的 学 生 传授 力学 知识 。 就 教学 任务 来 说 ,后 者 占 更 大 
的 比重 。 

力学 课程 力学 在 中 国 高 等 学 校 和 中 等 专业 学 校 各 
种 工程 专业 的 教学 计划 中 是 重要 的 基础 技术 课 。 普 遍 开 
设 的 课程 是 理论 力学 、 材 料 力学 两 门 ,或 由 两 者 合 起 来 的 
工程 力学 ,此 外 按 专业 的 需要 还 分 别 开 设 结构 力学 、 流 休 
力学 、 妊 性 力学 等 课程 。 在 综合 大 学 设置 的 力学 类 专业 
的 数学 计划 中 ,理论 力学 .材料 力学 ,弹性 力学 .流体 力学 
等 都 是 主要 必修 课程 ， 数 学 或 数理 课程 的 比重 则 比 理工 
科大 学 或 工科 大 学 为 大 ， 而 在 理工 科大 学 或 工科 大 学 的 
力学 类 专业 中 ， 往 往 开设 工程 技术 方面 的 课程 。 这 些 高 
等 院 校 的 力学 专业 除 课堂 讲授 外 * 还 有 实验 应 力 分 析 \ 瓜 
动 、 空 气动 力学 、 流 体力 学 等 专门 力学 实验 , 要 求学 生 会 
使 用 电子 计算 机 作 力 学 方面 的 数值 计算 ， 有 的 学 校 还 要 
求学 生 参 加 校外 生产 部 门 和 科学 研究 机 构 的 实习 。 在 高 
等 工业 学 校 中 都 设置 有 供 教学 用 的 力学 实验 室 ， 如 材料 
力学 实验 室 、 空 气动 力学 实验 室 等 。 在 高 等 学 校 的 物理 
类 专业 中 ,力学 是 作为 一 门 基础 物理 课程 开设 的 ! 在 数学 
类 专业 和 农林 、 医 类 专业 中 ,也 开设 少量 的 力学 课程 .在 
职 的 工程 技术 人 员 的 知识 更 新 和 业余 教育 中 ， 新 的 力学 
知识 和 课程 是 重要 的 组 成 部 分 。 

1949 年 以 前 , 中 国 高 等 院 校 的 力学 课程 ,大 多 采用 
西方 学 者 编写 的 英文 教材 ， 只 有 少量 教材 是 中 国学 者 编 
写 的 ,如 范 会 国 的 《理论 力学 》, 陆 志 注 的 《工程 力学 》。50 
年 代 初 , 周 培 源 、 钱 令 厦 、 季 文 美 . 曹 鹤 苏 , 莅 鸿 达 、 徐 芝 纶 
编写 了 一 些 力学 教材 ， 哈 尔 滨 工 业 大 学 翻译 了 一 批 苏联 
的 力学 教科 书 。 从 此 ,基础 课 开始 广泛 采用 中 文教 材 . 到 
60 年 代 , 基础 的 力学 教材 已 全 部 由 中 国学 者 编写 ， 并 由 
高 等 教育 出 版 社 等 大 量 出 版 发 行 。 在 台湾 省 有 徐 适 良 《 工 
程 力学 ?等 中 文教 材 。 

力学 专业 人 员 的 培养 ”1949 年 以 前 中 国 的 力学 工 
作者 ， 大 多 是 学 工程 出 身 的 ， 少 量 是 学 数学 或 物理 出 身 


的 。1952 年 由 周 培 源 负责 在 北京 大 学 设立 第 一 个 力学 专 
业 ， 培 养 大 学 本 科 生 , 从 1956 年 起 有 毕业 生 ; 这 个 专业 发 
展 成 为 北京 大 学 力学 系 .由 人 钱 学 麻 、 邯 水 怀 、 钱 伟 长 张 维 
等 倡议 ，1957 年 在 清华 大 学 设立 工程 力学 研究 班 , 招收 
各 大 学 受过 两 年 工科 专业 教育 的 学 生 学 习 两 年 力学 ,从 
1959 年 起 有 毕业 生 , 这 个 研究 班 后 来 发 展 成 为 清华 大 学 
的 工程 力学 系 。1958 年 以 后 , 设置 力学 类 型 专业 的 高 等 
学 校 数目 迅速 增加 。 据 1983 年 统计 ,综合 大 学 设置 力学 
类 专业 的 有 北京 大 学 ,复旦 大 学 、 中 国 科学 技术 大 学 等 6 
所 ， 在 理工 科大 学 或 工科 大 学 设置 力学 类 专业 的 有 清华 
大 学 .西安 交通 大 学 、 上 海 交通 大 学 ,大 连 工学 院 、 华 中 工 
学 院 等 近 30 所 ， 共 设 有 力学 系 或 力学 专业 达 50 个 。 据 
1983 年 统计 , 这 些 院 校 从 50 年 代 以 来 培养 出 力学 专业 
人 材 约 12 000 人 。 他 们 毕业 后 从 事 各 种 科学 研究 专门 机 
构 中 的 力学 研究 工作 、 各 类 学 校 的 力学 教学 工作 和 生产 、 
工程 、 出 版 等 部 门 与 力学 有 关 的 计算 、 实验 和 技术 工作 。 
1983 年 全 国 在 校 的 力学 类 大 学 本 科 生 约 4 000 人 ,在 80 
年 代 ， 本 科 生 学 习 年 限 为 4 或 5 年 ; 60 年 代 有 的 学 校 的 
学 习 年 限 为 6 年 。 

力学 学 科 的 硕士 和 博士 研究 生 多 数 由 高 等 学 校 培 
养 , 少 数 由 科学 研究 机 构 、 工 程 技术 部 门 培养 。 硕 士 研究 
生 学 习 年 限 为 2~3 年 ， 博 士 研究 生 的 学 习 年 限 为 3 年。 
研究 生 的 培养 是 和 本 单位 的 科学 研究 工作 结合 进行 的 。 
高 等 学 校 的 力学 教师 大 多 同时 从 事 科 学 研究 工作 。 有 些 
学 校 还 设 有 专门 的 力学 研究 机 构 ， 如 大 连 工学 院 工程 力 
学 研究 所 、 同 济 大 学 结构 理论 研究 所 、 清 华 大 学 工程 力学 
研 研 所 、 北 京 大 学 力学 研究 所 。 到 1983 年 为 止 ,各 高 等 学 
校 毕业 的 力学 研究 生 约 600 人 。1983 年 在 校 力 学 研究 生 
约 700 人 。 (来 照 宝 ) 


zhongguo lixue xuehul 
中 国力 学 学 会 〈Chinese Society of Theoreti- 
cal and Applied Mechanics) 中 国力 学 科学 
技术 工作 者 的 学 术 性 群众 团体 ， 中 国 科学 技术 协会 的 组 
成 部 分 。 它 的 任务 是 ， 团 结 全 国力 学 工作 者 ， 开 展 国内 
外 学 术 交 流 , 出 版 各 种 力学 书刊 ,进行 力学 科学 普及 和 教 
育 工 作 。 中 国力 学 学 会 于 1957 年 2 月 成 立 .第 一 届 理 事 
会 选举 线 学 林 为 理事 长 , 周 培 源 、 钱 伟 长 、 张 维 、 李国豪 、 
沈 元 、 慌 今 厦 为 副 理 事 长 。 第 二 届 理 事 会 于 1982 年 5 月 
召开 ,选举 钱 令 希 为 理事 长 , 郑 首 教 、 钱 伟 长 . 张 维 、 李 国 
豪 、 沈 元 、 季 文 美 . 林 同 怠 、 孙 训 方 等 为 副 理事 长 推举 钱 
学 森 \ 周 培 源 为 名 誉 理事 长 。 

中 国力 学 学 会 设 有 10 个 专业 委员 会 ,3 个 直属 专业 
组 有 的 专业 委员 会 设 有 专业 组 .10 个 专业 委员 会 是 ，@ 
固体 力学 专业 委员 会 ,下 设计 算 结构 力学 专业 组 、 疡 弄 力 
学 专业 组 ,振动 专业 组 、 复 合 材 料 力学 专业 组 ，@ 实 验 应 
力 分 析 专 业 委 员 会 ，@ 一 般 力 学 专业 委员 会 ，@ 爆 炸 力 
学 专业 委员 会 ， 下 设 爆 炸 加 工 专业 组 ， 人 @@ 工 程 爆破 专业 
委员 会 @ 岩 土 力学 专业 委员 会 ，@ 流 体力 学 专业 委员 
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会 ,下 设 流动 调 量 与 分 析 专业 组 、 计算 流体 力学 专业 组 } 
图 反应 堆 结构 力学 专业 委员 会 ! @@ 生 物力 学 专业 委员 
会 ; 回流 体 控制 工程 专业 委员 会 .3 个 直属 专业 组 是 ，@ 
地 球 构造 动力 学 专业 组 ! @@ 激 波 管 专业 组 ， 癸 理性 力学 
和 力学 中 数学 方法 专业 组 。 此 外 ， 还 设 有 教育 工作 委员 
会 .普及 工作 委员 会 咨询 服务 部 等 组 织 。 

中 国力 学 学 会 主办 出 版 的 学 术 刊 物 有 : 《力学 学 报 》 
《双月刊 )、《 固 体力 学 学 报 》( 季 刊 )、《 岩 土工 程 学 报 X( 季 
刊 )、《 力 学 与 实践 (双月刊 ); 以 上 四 种 在 国内 外 发 行 。 
《爆炸 与 冲击 (季刊 ) 则 在 国内 发 行 。 

中 国力 学 学 会 于 1977 年 加 入 国际 科学 联合 会 
(ICSU) 的 国际 理论 与 应 用 力学 联合 会 (International 
Union of Theoretical and Applied Mechanics， 简 称 
IUTAM)。 

到 1984 年 底 ,中 国力 学 学 会 属 下 设 有 北京 市 力学 学 
会 ,上 海 市 力学 学 会 .河北 省 力学 学 会 等 省 市 地 方 分 会 共 
29 个 。 (石光 游 》 


zhongguo lixue yanjlu jgou 
中 国力 学 研究 机 构 (Chinese research insti- 
tutes in mechanics sciences) 中 国 的 力学 研究 
机 构 分 为 两 种 :一 种 是 高 等 院 校内 设置 的 ,侧重 于 同 教学 
任务 相 结 合 ( 见 中 国力 学 枚 育 )， 另 一 种 是 科学 研究 部 门 
设置 的 ,主要 如 下 ， 

中 国 科学 院 力学 研究 所 1956 年 1 月 建立 于 北京 ， 
它 的 前 身 是 中 国 科学 院 数 学 研究 所 力学 研究 室 。 现 设 有 
13 个 研究 室 ,分 别 从 事 流体 力学 ,固体 力学 ,爆炸 力学 \ 电 
磁 流体 和 等 离子 体 动力 学 、 海洋 填 力学 、 材 料 力学 性 能 、 
力学 测量 技术 和 一 些 近代 边缘 学 科 的 基础 和 应 用 研究 。 
主要 科研 成 果 有 :工程 控制 论 ,爆炸 成 型 模型 律 和 成 型 机 
再 ,关于 弹性 加 薄板 大 找 度 问题 ,塑性 大 应 变 的 轴 对 称 平 
面 应 力 问 题 在 金属 硬化 区 的 解法 和 一 般 性 结果 、 上 海地 
面 沉降 及 其 控制 的 研究 、 复 合 型 断裂 理论 和 断 发 力学 在 
重大 工程 中 的 应 用 、 气 动 激光 和 低温 等 离子 体 在 工业 中 
的 应 用 、 地 晶 动 力学 ,旋转 分 层 流 和 水 波 、 地球 流 体力 学 
和 宇宙 气体 动力 学 的 某 些 基础 研究 等 。 所 内 的 实验 和 测 
斌 设备 主要 有 : 激 波 风 洞 和 炮 风 洞 、 超 声速 风 洞 、 电弧 加 
热 器 和 电弧 风 洞 ,爆炸 洞 \ 水 动力 学 实验 室 、 轻 气 炮 (材料 
动态 实验 用 )、 射 流 装置 和 激光 发 生 器 等 。 第 一 任 所 长 钱 
学 森 , 现 任 所 长 闻 兽 教 。 

中 国 科 学 院 工程 力学 研究 所 ”1953 年 创建 于 哈 尔 
滨 , 原名 为 中 国 科学 院 土木 建筑 研究 所 , 1963 年 改 为 现 
名 。1984 年 改 属国 家 地 震 局 。 设 有 强 震 观测 研究 室 、 工 
程 地 震 研究 室 ,工业 与 民用 建筑 抗震 研究 室 ,生命 线 工程 
抗震 研究 室 、 冲击 与 振动 研究 室 、 土 动力 学 研究 室 、 岩石 
力学 研究 组 、 复合 材料 研究 组 、 大 型 振动 设备 研究 组 、 振 
动 实验 研究 室 , 仪器 研制 室 。 研 究 课题 有 , 温 秦 土 、 硅 酸 
盐 、 木 材 等 建筑 材料 , 各 类 工程 结构 和 黄土 基本 性 质 , 结 
构 应 力 分 析 和 振动 冲击 。 后 又 开辟 了 中 国 地 震 工 程 的 研 
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究 领 域 , 包括 强 候 地 震 台 网 的 建立 , 地 面 运 动 特征 , 场地 
影响 和 结构 抗震 理论 的 研究 ,建筑 物 抗震 规范 的 制订 ,以 
及 地 震 灾害 的 调查 与 经 验 总 结 等 。 第 一 任 所 长 刘 恢 先 ， 
现任 所 长 胡 事 贤 。 

中 国 科 学 院 武汉 岩 体 土 力学 研究 所 1962 年 由 原 
中 南 力学 研究 所 改组 而 成 。 该 所 设 有 岩 体力 学 研究 室 ， 
土 力学 研究 室 , 岩 体 动力 学 研究 室 ,计算 技术 研究 室 。 主 
要 研究 方向 是 岩 体 及 土 的 动静 基本 力学 性 质 和 强度 理论 
以 及 国家 重点 项 目 。 重 要 的 研究 成 果 有 ， 大 冶 铁 矿 南 帮 
边 坡 稳定 性 ,大 跨度 洞 库 围 岩 稳 定性 , 强 应 力 波 在 岩 体 中 
传播 衰减 规律 。 上 海地 面 沉降 流 变 特 性 ， 二 滩 坝 址 岩 体 
应 力 场 研究 。 研 制 成 围 压 为 一 万 个 大 气压 岩 动 高 压 三 轴 
仪 (1 大 气压 = 101 325 帕 ), 电磁 式 土 动 三 轴 仪 , 热膨胀 
式 刚性 压力 机 ,岩石 扭转 流 变 仪 。(JDW-1) 位 移 壳 测 仪 、 
DSZ-500 型 十 动 三 灿 仪 等 。 第 一 任 所 长 陈 宗 基 ， 现任 所 
长 走 建 新。 

中 国 村 学 院 兰州 渗流 力学 研究 室 ” 初 建 于 1960 年 ， 
1978 年 重建 后 设 有 五 个 课题 组 ; 数理 组 ,化 学 驱 油 组 、 相 
态 组 、 动 物流 体力 学 组 和 植物 流体 力学 组 。 主 要 研究 任 
务 为 石油 渗流 和 提高 原油 采 收 率 ， 生 物流 体力 学 。 主 要 
科研 成 果 有 多 相 渗流 及 驱 油 理论 ， 双 重 孔 队 介 质 中 二 相 
驱 蔡 理论 ,生物 脏 器 的 物理 特征 及 生物 渗流 问题 ,多 相 渗 
流 的 微观 和 宏观 研究 ， 物 理化 学 渗流 的 微观 研究 等 。 主 
要 仪器 设备 有 多 功能 显 微 电 影 装置 ,彩色 显 微 录 象 设备 ， 
旋转 粘度 计 ， 高 压 物 性 仪 , 红外 光谱 分 析 仪 ， 微量 紫外 可 
见 分 光 光 产 计 。 现 任 室 主任 郭 尚 平 。 

中 国 船 舶 科学 研究 中 心 ”1956 年 始 建 于 无 锡 , 原名 
为 造船 科学 研究 所 。 设 有 船舶 阻力 与 推进 研究 室 ， 船 舶 
螺旋 桨 与 空 泡 研 究 室 ,船舶 操纵 性 研究 室 , 船 舶 耐 波 性 与 
海洋 工程 研究 室 ,船舶 水 下 噪声 研究 室 , 船 舶 水 动力 学 研 
究 室 ,船舶 大 型 (水 面 ) 结 构 研究 室 ,船舶 海洋 环境 (水 压 ) 
模 氢 研究 室 等 。 研 究 中 心 在 船型 和 阻力 、 推 进 器 、 操 纵 
性 、 耐 波 性 、 结 构 等 方面 的 研究 取得 成 果 。 有 关 海 洋 工程 
开发 研究 的 项 目 有 : 单 点 系 泊 与 早期 生产 系统 ,张力 腿 平 
台 , 平 台 管 节点 疫 劳 强 度 试验 研究 ,平台 安全 性 与 裂纹 扩 
展 的 监测 等 。 主 要 实验 室 有 船舶 结构 实验 室 、 结 构 及 材 
料 实验 室 、 船 舶 振动 实验 室 、 光 弹性 实验 室 。 实 验 设备 
有 深水 船 模 拖 点 水 池 、 冲 击 及 振动 水 池 、 耐 波 性 水 地 、 操 
纵 性 访 骨 水池 、 风 洞 、 空 泡 水 简 、 小 空 泡 水 简 等 。 第 一 任 
所 长 辛 一 心 , 现 任 所 长 顾 拖 祥 。 

中 国 气动 力 研究 与 发 展 中 心 ”成 立 于 1976 年 。 主 要 
任务 是 进行 航空 、 航 天 飞行 器 及 工业 的 气动 力 试验 研究 
和 应 用 研究 。 中 心 下 设 四 个 研究 所 和 一 个 工厂 :低速 气 
动力 研究 所 、 高 速 气动 力 研究 所 、 超 高 速 气动 研究 所 、 设 
备 设计 及 测试 技术 研究 所 、 机 械 加 工厂 。 主 要 设备 有 
4X3 米 2:、8X6 米 : 低速 风 洞 、0.6X0.6 米 :、1.2X1.2 
米 : 亚 跨 超声 速 风 洞 , 20.5 米 高 超声 速 风 洞 , 90.6 米 ,$2 
米 激流 风 洞 , 烧 蚀 风 洞 , 电弧 加 热 器 和 自由 飞弹 道 纪 等 。 
中 心 归 国防 科学 技术 工业 委员 会 领导 。 


上 海 市 应 用 数学 和 力学 研究 所 1984 年 成 立 于 上 
海 ,所 长 钱 伟 长 (王家 正 ) 


zhonghouban 
中 厚 板 (plates of middle thickness) 工程 
中 常用 的 一 类 厚度 远 小 于 平面 尺寸 的 板 件 。 厚 度 虽 小 ,但 
横向 剪 力 所 引起 的 变形 和 弯曲 变形 属 同一 晤 级 ,在 分 析 
静 载 荷 下 的 应 力 和 变形 时 ， 仍 须 考虑 横向 剪 切 效应 ， 垂 
直 于 板 面 方向 的 正 应 力 则 可 忽略 。 在 分 析 动 载荷 下 的 应 
力 和 变形 时 ， 除 考虑 横向 剪 切 效应 外 ， 还 须 考 虑 微 自 的 
惯性 力 和 阻尼 力矩 。 中 厚 板 在 机 械 工业 中 早已 有 广泛 应 
用 。 近 年 来 由 于 高 压 、 高 温和 强 辐射 的 环境 要 求 ， 工 程 
中 板 的 厚度 有 所 增加 ， 很 多 板 件 均 改 用 中 厚 板 理论 进行 
分 析 。 

若 中 厚 板 位 于 z 平面 内 ， 在 考虑 横向 前 力 影响 并 
忽 路 垂直 于 板 面 方向 (z 方向 ) 的 正 应 力 情况 下 , 中 厚 板 
受 z 方 向 分 布 载荷 Pp 的 作用 的 弯曲 微分 方程 式 为 

DAAw=p— fi Ap, 
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式 中 由 为 板 的 找 度 1 5 为 板 厚 ，v 为 泊 松 比 : 9.、Q， 分 


别 为 x、3 方向 的 横向 前 力 ，A 为 拉 普 拉 斯 算 符 ( 即 A= 
8: 9: Et 

r+ 于) D12(1557 为 弯曲 则 度 , 其 中 也 为 弹 
性 模 量 。 理 论 上 可 从 第 一 个 方程 求 得 w， 再 由 后 两 个 方 
程 求 得 Q。、Q,, 然后 进一步 求 得 弯 矩 ,扭矩 。 但 这 一 偏 微 
分 方程 不 能 直接 积分 ， 所 以 通常 用 纳 维 法 、 喘 利 -里 兹 
法 、 有 限 差 分 方法 等 方法 求解 。 近 年 来 ， 由 于 有 限 元 法 
的 发 展 ,出 现 不 少 计算 中 厚 板 的 程序 ,通过 它们 可 以 很 广 
便 地 求 得 解答 。 从 结果 看 ,在 考虑 横向 剪 切 效应 后 , 挠 度 
如 有 所 增 大 , 自 振 频 率 和 失 稳 临界 载荷 有 所 降低 , 板 件 中 
内 力 的 变化 趋 于 平缓 。 这 些 变化 的 程度 都 与 板 的 厚 跨 比 
的 平方 成 比例 。 

20 世纪 20 年 代 , S, P. 铁 木 辛 林 在 一 维 梁 的 分 析 中 
首先 考虑 了 横向 剪 切 效应 。1943 年 EE. 瑞 斯 纳 将 它 推广 
到 二 维 问题 并 导出 了 中 厚 板 的 微分 方程 。 由 于 数学 上 仍 
有 困难 ,目前 中 厚 板 理论 应 用 得 还 不 够 广泛 。 

( 章 志 远 ) 

zhongdian dandaoxue 

终点 弹道 学 (terminal ballistics》 弹道 学 的 
组 成 部 分 ,研究 弹丸 或 榴弹 破片 着 靶 和 入 东 过 程 中 涪 、 守 
的 变形 和 弹丸 的 运动 规律 。 从 力学 效应 的 角度 看 ,终点 
弹道 效应 有 两 类 ， 高 速 弹丸 或 破片 、 聚 能 竺 流 等 对 轰 的 
穿 甲 和 破 甲 效应 ;炸药 爆炸 在 空气 中 产生 的 冲击 波 ( 即 滩 
波 ) 或 弹丸 撞击 靶 后 在 靶 内 引起 的 冲击 波 对 靶 的 破坏 效 
应 。 不 同 弹 种 有 不 同 的 终点 弹道 效应 ， 主 要 有 ，@ 动 能 


穿甲弹 的 穿 甲 效 应 ， 个 聚 能 破 甲 弹 的 破 甲 效应 ， 包 括 聚 
能 射流 的 形成 及 其 对 靶 的 破 甲 效应 ，@@ 碎 甲 弹 的 碎 甲 效 
应 ，@ 弹 丸和 榴弹 破片 的 杀伤 破坏 效应 ，@@ 爆 破 弹 的 冲 
击 波 破坏 效应 等 。@ 和 @ 两 种 效应 统称 为 侵 彻 效应 。 终 
点 弹道 学 主要 为 弹丸 和 战斗 部 的 威力 设计 服务 ， 也 为 装 
甲 防护 ,防御 工事 和 引信 等 的 设计 服务 。 

宁 甲 效应 ”是 一 种 侵 彻 效应 。 穿 甲 弹 以 高 速 撞击 目 
标 时 ， 会 产生 很 高 的 压力 , 使 目标 和 弹 体 同时 发 生变 形 ， 
造成 破坏 , 弹 体 挤 压 目标 材料 形成 弹 孔 或 贯穿 目标 , 侵 彻 
过 程 和 破坏 效果 同 弹丸 的 材料 力学 性 质 、 结构、 着 速 . 着 
角 、 目 标的 材料 力学 性 质 和 结构 等 有 关 。 榴 弹 穿 人 土壤 、 
砖 石和 混凝土 工事 也 是 一 种 侵 彻 效应 。 穿 甲 弹 的 破坏 对 
象 主要 是 活动 的 坦克 、 装 甲 车 辆 和 舰艇 。 因 装甲 厚度 及 
其 机 械 性 质 的 不 同 ,装甲 的 穿孔 形式 一 般 分 为 冲 塞 式 、 开 
花 式 、 延 性 扩 孔 式 和 破碎 式 四 种 。 穿 孔 孔径 一 般 稍 大 于 
弹 径 。 二 十 年 来 ,坦克 装甲 的 防护 能 力 大 有 改善 ,装甲 增 
厚 ,前 装甲 的 坡度 变 小 ,促使 穿甲弹 的 结构 发 生生 大 的 改 
革 ， 出 现 新 的 杆 式 脱 这 穿甲弹 , 速度 从 1 千 米 / 秒 以 下 增 
至 1.7 千 米 / 秒 以 上 :长 径 比 从 4 以 下 增 至 15 以 上 ;采用 
钨 等 高 密度 的 弹 体 材料 代替 合金 钢 。 由 于 长 径 比 增 大 和 
弹 速 增 大 , 增加 了 转动 惯量 , 从 而 减少 了 侵 彻 时 间 ， 弹 体 
就 更 容易 钻 进 小 坡度 所 面 的 装甲 内 部 而 不 易 发 生 跳 弹 ， 
加 上 弹 体 材料 的 密度 增 大 ， 就 使 单位 戴 面 怒 面 所 接受 的 
弹 体 动能 显著 增加 ， 导 致 挤 击 压力 成 倍增 长 ， 从 而 大 大 
提高 穿 甲 效 果 , 穿 甲 深度 可 达 一 般 穿甲弹 的 1.7 倍 以 上 。 
图 1 表示 杆 式 脱 这 穿甲弹 倾斜 着 甲 (倾角 30*) 时 的 典型 
穿孔 形状 。 近 年 采用 流 休 弹 塑性 休 模 型 发展 出 一 种 数 
值 模拟 方法 ， 对 穿 甲 过 程 有 了 更 深刻 的 认识 。 现 在 坦克 


图 1 杆 式 脱 这 穿甲弹 的 穿孔 形状 ( 害 面 图 ) 


装甲 广泛 采用 复合 装甲 和 间隙 装甲 , 抗 弹 能 力 显著 增 大 ， 
给 终点 弹道 学 提出 新 的 课题 。 

收 甲 效应 破 甲 战斗 部 爆炸 后 形成 的 高 速射 流 同 装 
甲 目标 作用 的 效果 。 按 照 弹道 学 的 观点 ， 破 甲 作用 涉及 
全 弹道 学 的 内 容 。 从 战斗 部 装 药 的 起 爆 、 炬 总 、 药 型 军 的 
加 速 , 直到 射流 的 形成 , 属于 内 弹道 学 问题 射流 在 空气 
中 的 运动 和 断裂 ,属于 外 弹道 学 问题 :射流 同 装甲 目标 的 
作用 过 程 则 属于 终点 弹道 学 问题 。 射 流 性 态 特 殊 ， 在 理 
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zhong 重 


论 上 可 按 流体 处 理 , 从 头 部 至 尾部 速度 逐 尖 衰 威 , 头 部 
速度 高 达 7.6~9 千 米 / 秒 以 上 ,尾部 速度 在 2 千 米 / 秒 以 
下 ,基本 上 呈 线 性 分 布 。 射 流 依 靠 动能 产生 破 甲 作用 ,但 
射流 断面 上 的 能 量 密度 远大 于 同 口径 的 低速 穿甲弹 ， 破 
甲 深度 可 达 弹 径 的 6~? 倍 ,然而 射流 的 后 效 作用 小 于 杆 
式 陪 亮 穿甲弹。 穿孔 形状 见 图 2 。 由 京 能 破 甲 弹 派 生出 
来 的 自 锯 破 片 装 药 (又 称 大 锥 角 聚 能 装 药 ) 爆 炸 后 形成 自 


Dm 


图 2 破 甲 战斗 部 射流 的 穿孔 形状 


铀 破片 ,速度 达 2 一 3.5 千 米 / 秒 ,也 可 产生 破 甲 效应 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ，G. I. 泰勒 等 人 建立 了 破 甲 的 
不 可 压缩 流体 理论 ,给 出 了 计算 射流 速度 和 直径 的 公式 
以 及 射流 速度 同 孔 廊 侵 彻 速度 之 间 的 关系 ， 直 到 现在 仍 
然 是 一 些 主要 国家 设计 反 坦克 武器 和 装甲 的 理论 依据 。 
近年 来 发 展 出 流体 弹 塑性 体 的 有 关 模 型 和 理论 ， 进 一 步 
研究 了 材料 的 强度 效应 。 复 合 装甲 和 间隙 装甲 的 出 现 增 
加 了 破 甲 过 程 的 复杂 性 ,成 为 终点 弹道 学 研究 的 新 课题 。 

碎 围 效应 ” 碎 甲 战斗 部 在 接触 装甲 以 后 ， 通 过 爆炸 
作用 直接 破坏 装甲 目标 。 碎 甲 战斗 部 在 装甲 表面 上 爆炸 
时 ,从 接触 面 开始 向 装甲 中 传播 强压 缩 应 力 波 , 此 波 到 达 
装甲 背面 时 ,相应 地 反射 一 个 拉 伸 应 力 波 , 压 缩 波 与 拉 仲 
波 发 生 干 扰 ， 形 成 拉 应 力 。 根 据 积累 破坏 准则 ， 在 接近 
装甲 背面 菜 处 发 生 层 裂 效应 。 所 形成 的 碟 形 破片 可 重 达 
数 公斤 ， 飞 散 速度 可 达 每 秒 数 百 米 。 在 连续 的 层 裂 效应 
中 ， 所 形成 的 破片 线 度 和 厚度 愈 来 愈 小 。 一 般 应 用 流体 
力学 理论 研究 碎 甲 作 用 问题 。 理 论 分 析 和 实验 证 明 ， 碎 
甲 战 斗 部 作用 于 复合 装甲 或 间 阶 装甲 时 往往 不 能 产生 层 
裂 效 应 。 

破片 效应 和 爆炸 冲击 波 效 应 ”破片 效应 指 杀 伤 战 斗 
部 爆炸 后 形成 的 破片 与 有 生 力 量 或 轻装 甲 目标 的 作用 效 
果 。 破 片 可 分 为 自然 破片 、 预 制 破片 和 半 预 制 破片 。 破 


图 3 杀伤 战斗 部 爆炸 过 程 
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片 作用 过 程 也 涉及 全 弹道 学 的 内 容 ,战斗 部 装 药 的 起 爆 、 
焊 素 以 及 破片 的 加 速 过 程 ,涉及 内 弹道 学 问题 ;在 空气 阻 
力 和 重力 作用 下 ,破片 的 运动 规律 .作用 范围 和 杀伤 面积 
属于 外 弹道 学 问题 ， 破 片 与 有 生 力 量 或 轻装 甲 的 直接 作 
用 则 属于 终点 弹道 学 问题 。 杀 伤 战斗 部 爆炸 和 破片 加 速 
过 程 见 图 3, 破片 与 有 生 力 量 作用 的 终点 弹道 学 有 时 称 
为 创伤 弹道 学 。 爆 炸 冲 击 波 的 作用 就 是 爆破 战斗 部 产生 
的 终点 效应 , 随 周围 介质 的 不 同 ,可 分 为 空气 冲击 波 和 水 
中 冲击 该 。 杀 伤 战斗 部 也 可 形成 爆炸 冲击 波 ， 但 其 作用 
居 次 要 地 位 。 (地 景 云 ) 


zhonggongtl dingdian zhuandong 
重 刚体 定点 转动 (rotation of a rigid body 
with one point fixed under gravity) 刚体 定 
点 转动 动力 学 的 组 成 部 分 ， 研 究 刚 休 在 重力 作用 下 绕 一 
定点 的 转动 。 

研究 简 史 ”在 工 . 欧 拉 和 本 -L. 拉 格 凑 晶 对 刚体 动力 
学 作 了 具有 经 典 意义 的 研究 以 后 。 重 刚体 定点 转动 问题 
一 直 受到 理论 力学 学 者 的 注意 。L. 浅 过 的 几何 解法 ( 见 刚 
体 定点 转动 解法 ) 、C. G. J 雅 可 比 的 椭圆 函数 解法 等 成 
果 , 激 起 人 们 希望 从 理论 上 求 出 这 个 问题 的 普遍 积分 法 。 
1888 年 C.B. 柯 娃 列 夫 斯 卡 姓 利用 复 变 函 数 的 解析 工具 ， 
找到 新 的 可 积 情形 。 哆 拉 、 拉 格 裔 日 和 柯 娃 列 夫 斯 卡 姬 
得 出 的 三 种 情形 ,就 是 这 个 问题 全 部 的 可 积 情形 ;要 从 理 
论 上 将 任何 其 他 情形 化 成 求 积 形式 是 不 可 能 的 ， 从 而 使 
刚体 在 重力 作用 下 绕 固定 点 转动 的 问题 成 为 理论 力学 中 
的 著名 经 典 问题 之 一 。 

基本 方程 组 图 1 表示 刚体 绕 定点 0 的 转动 。 令 
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图 1 重 刚体 的 定点 转动 


Mot 


Oenf 为 固定 在 地 球 上 的 坐标 系 , 其 中 Of 垂直 向 上 ,忽略 
地 球 运动 对 刚体 的 影响 。 Oxyz 为 固 联 在 刚体 上 O 点 的 
惯性 主轴 坐标 系 。 令 刚体 重心 C 在 Oxyz 系 中 的 坐标 为 
《xos yos zo)， 则 刚体 在 重力 作用 下 绕 固 定点 转动 的 欧 拉 
方程 组 为 : 


I + To Moa — rye) 


du 
I + (oe— ls)o,s = Mg( Tse— Yizc), 


Gu, 
I + (ly Toes), = Mode — Txo), 


式 中 必 为 刚体 质量 ， 16。, I Is 为 刚体 的 三 个 主 转动 惯 
量 !9 为 重力 加 速度 ;7iy7ay7 为 07 方向 单位 矢量 在 Oxyz 
系 中 的 分 量 ;aeywvvu 为 刚体 瞬时 角速度 在 Oxyz 系 中 的 
分 量 。 欧 拉 方 程 组 中 有 六 个 变量 ， 所 以 必须 另 有 三 个 方 
程 , 即 泊 松 方程 组 


dm 
三 一 oo 一 om 
dz 


0 
dy 
he 
歌 拉 方 程 组 和 泊 松 方程 组 一 起 构成 六 个 变量 六 个 方程 的 
非 线性 动力 学 封闭 方程 组 。 求 解 刚体 在 重力 作用 下 绕 固 
定点 的 转动 问题 ， 在 理论 上 就 是 要 寻求 这 个 方程 组 的 
积分 。 

第 四 个 积分 问题 “完全 解决 刚体 在 重力 作用 下 绕 固 
定点 的 转动 问题 需要 找到 基本 方程 组 的 六 个 独立 的 第 一 
积分 。 通 过 将 基本 方程 组 改写 成 雅 可 比 的 对 称 形式 ， 根 
据 时 间 消 去 法 和 后 柔 子 理论 可 以 断定 ， 只 要 能 找到 四 个 
不 包含 时 间 上 的 独立 的 第 一 积分 ， 问 题 就 可 以 化 为 求 积 
的 形式 ， 这 样 在 理论 上 被 认为 是 完全 解决 了 。 根 据 刚体 
在 重力 作用 下 绕 固定 点 转动 的 基本 力学 性 质 ， 可 以 求 出 
三 个 独立 的 不 含 时 间 上 的 第 一 积分 ， 

能 量 积分 

Cos + Typed 二 7 十 Mg(xoyi 十 go 十 20) 

一 常数 ， 
* 方向 的 动量 矩 守恒 积分 
Joeoe7i 十 Tovovy3 十 Jo 一 常数 : 

几何 积分 WR+N+RB=1, 

由 此 可 以 得 到 如 下 重要 结论 ， 在 理论 上 将 刚体 在 重力 作 
用 下 绕 固 定点 转动 的 问题 化 为 求 积 的 形式 还 需要 再 寻求 
一 个 不 含 时 间 t 的 独立 的 第 一 积分 。 这 就 是 著名 的 第 四 
个 积分 的 问题 。 

可 积 情形 ”刚体 在 重力 作用 下 绕 固定 点 的 转动 问题 
在 如 下 三 种 情形 下 有 第 四 个 第 一 积分 存在 。 

殉 拉 情形 刚体 的 重心 恰好 就 在 固定 点 ， 亦 即 
Xo=yo=20 一 0。 在 这 种 情形 中 , 刚体 所 受到 的 重力 矩 皮 
为 零 ， 也 就 是 刚体 绕 固定 点 作 纯 惯性 运动 。 它 的 第 四 个 
第 一 积分 可 以 由 动量 矩 守 便 得 到 ， 

3 十 也 3 二 0 一 常 数 。 

刚体 在 欧 拉 情 形 下 的 运动 可 用 梯 加 函数 米 撕 述 。 而 
潘 索 的 几何 研究 则 给 出 此 种 情形 下 刚体 运动 直观 而 又 清 
晰 的 图 案 。 

拉 格 期 目 情形 Lo。 一 Jm= 厂 且 xo= 加 一 0,zos0. 不 


重 


失 一 般 性 ,可 假定 zo>0。 将 这 些 条 件 代入 欧 拉 方 程 组 ， 


得 到 和 二 0， 从 而 得 到 第 四 个 第 一 积分 = 0 (常数 )。 


这 种 情形 的 运动 描绘 了 一 般 重 力 陀螺 的 规律 。 记 陀螺 轴 
与 铅 垂 轴 的 倾角 ( 称 为 章 动 角 ) 为 9，， 绕 铅 垂 轴 的 旋 进 角 
为 y， 陀螺 的 自转 角 为 9, 根据 运动 学 关系 并 利用 w,=O 
这 个 积分 ,可 直接 得 到 ， 

能 量 积分 

壮 I[6+ 六 sinz 0]+ 二 101+Mgzo cos 0 一 (常数); 
7 方向 的 动量 矩 守恒 积分 
瑟 sinzb+Tu0 cos 9 一 Le( 常 数 )。 
从 上 面 两 个 式 子 中 消去 ,并 作 4=cos9 变换 ,可 得 ， 
f(t = (a— Bu) C11) — (a—bu):, 

式 中 a a= >0, 


= 了 工 ， 


均 为 常数 。 _ 
由 上 式 可 以 看 出 ,对 于 拉 格 衣 日 情形 ,动力 学 问题 的 
求解 化 成 如 下 积分 的 反 转 问题 


du 
-je 
式 中 fw) 是 一 个 如 上 述 的 三 次 多 项 式 。 对 此 式 赂 加 变 


换 , 仍 可 归结 为 酉 加 积分 的 反 转 问题 。 
分 析 重 力 陀螺 运动 的 特征 可 以 不 必 完 整地 完成 上 述 


fw) 


图 2 函数 f(u) 的 
图 象 


反 转 过 程 。f(w) 的 一 般 图 象 如 图 2 所 示 。 由 于 对 任意 的 
实际 运动 应 有 了 sp) > 0, 所 以 章 动 角 9 一 定 在 由 t,t 所 
决定 的 9,8: 范围 内 变化 , 即 满足 6.<9<01。 当 tt, 合 
成 一 个 重 根 时 ,刚好 对 应 于 陀螺 作 规则 运动 的 特殊 情形 。 
用 陀螺 对 称 轴 在 单位 球面 上 划 出 的 轨迹 来 描述 陀螺 的 运 
动 , 可 得 到 常见 的 运动 图 案 (图 3.4.5)。 

柯 姓 列 夫 斯 卡 二 情形 Ie=Jmw=2Ie， 且 重心 在 
转 惯性 椭 球 的 赤道 面 上 。 不 失 一 般 性 ,可 选择 x,y 轴 使 
Jo=20==0,xo>0。 在 此 情形 下 ， 有 第 四 个 不 包含 时 间 + 
的 独立 的 第 一 积分 + 

(2 一 3 一 84) 十 (2@ow0y 一 R72)* 二 常数 ， 

式 中 n 一 Mgxo/Is。 对 于 这 种 情形 ,将 动力 学 方程 化 成 求 
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图 3 陀 如 运动 图 案 之 一 


图 4 陀 索 运动 图 康之 二 


图 5 陀螺 运动 图 案 之 三 


积 过 程 需要 引入 一 些 复杂 的 变换 。 推 演 的 结果 证 明 ， 问 
题 最 后 归结 到 |R( =，W5C57 )dz 形 式 积分 的 反 转 , 式 中 下 


为 * 与 W=Np(x) 的 有 理 函 数 ;p(x) 为 x* 的 五 次 多 项 式 。 
这 种 形式 的 积分 叫 作 超 椭圆 积分 ， 由 它 的 反 转 所 决定 的 
函数 叫 作 超 椭 轿 函数 。 因 此 ， 柯 娃 列 夫 斯 卡 娅 情形 的 解 
必须 用 超 椭 贺 函数 才能 加 以 表达 。 

以 上 三 种 情形 。 是 刚体 在 重力 作用 下 绕 固定 点 转动 
的 可 积 情形 。 它 们 之 中 都 存在 第 四 个 第 一 积分 ， 而 且 所 
有 的 第 一 积分 都 是 代数 积分 ( 单 值 的 )。 除 上 述 三 种 情形 
外 ， 任 何其 他 情形 都 不 可 能 有 第 四 个 单 值 的 第 一 积分 存 
在 ， 因 而 也 不 可 能 在 理论 上 将 上 述 动力 学 问题 化 成 求 积 
的 形式 。 这 是 理论 力学 经 典 问题 中 著名 的 反面 结果 ， 它 
揭示 了 应 用 分 析 工具 在 理论 上 解决 刚体 动力 学 一 般 问 题 
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的 困难 。 必 须 说 明 的 是 ， 以 上 所 说 的 第 一 积分 都 是 指 对 
刚体 运动 的 初始 条 件 不 加 限制 而 能 普遍 成 立 的 通 积分 而 
言 。 如 果 对 刚体 的 初始 条 件 加 以 限制 ， 则 结论 就 完全 不 
同 了 。 
参考 书目 
B. B. 高 鲁 别 夫 著 , 何 衍 深 、 张 变 译 :< 重 刚体 绕 不 动 点 运动 方 
程 的 积分 法 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1958。(B. B. TonyGes,JTexwuu 


no unmetpuposanuo ypaenenud deuxwenua maxweno0 meae- 


pootwo mexa oxonxo nenodeuxnoil mouxu, Tocrexuanar, 
Mocrsa, 1953.) 

( 陈 滨 ) 
zhongll 
重力 (gravity) 。 物体 在 行星 及 其 他 天 体 表面 所 


受到 的 引力 。 对 地 球 而 言 ， 物 体 所 受 重力 的 大 小 称 为 重 
量 。 太 阳 或 其 他 天 体 对 邻近 物体 引力 的 大 小 也 可 称 为 重 
量 。 地 球 重力 的 方向 大 致 上 指向 地 心 。 由 于 地 球 不 是 一 
个 正 球体 ,以 及 由 于 存在 地 球 自转 所 产生 的 离心 力 ( 见 相 
对 运动 ), 所 以 重力 一 般 并 不 正好 指向 地 心 。 

重力 与 人 类 生活 的 关系 密切 。 人 类 很 早 就 用 重力 来 
度量 物体 受 力 的 大 小 。 弹 筑 出 现 前 ， 秤 就 是 人 类 用 来 比 
较 物 体重 量 的 工具 ， 弹 筑 出 现 后 ,又 使 用 弹 筑 种 来 称 重 
基 。 同 一 物体 的 重力 在 地 面 附近 的 空间 里 变化 其 小 ,所 以 
在 日 常生 活 中 可 视 为 常数 ， 这 就 是 把 重力 用 作 量力 单位 
的 方便 之 处 。 由 于 物体 的 重力 几乎 不 变 , 所 以 如 利 咯 意识 
到 重力 加 速度 也 是 个 常量 。 伽 利 略 的 研究 为 工 牛顿 的 研 
究 莫 定 了 基础 。 牛 顿 在 1687 年 发 表 万 有 引力 定律 后 , 找 
到 了 重力 的 物理 根源 ， 从 此 人 类 对 重力 有 了 较 正确 的 认 
识 。 牛 顿 是 通过 物体 落地 和 月 球 不 落地 这 两 种 现象 的 对 
比 而 得 到 万 有 引力 概念 的 。 通 过 万 有 引力 定律 和 牛顿 运 
动 定 律 ， 人 类 终于 把 力学 基本 理论 以 及 物体 的 机 械 运 动 
弄 清楚 。 按 牛顿 的 观念 ,重力 是 一 种 超 距 力 ,牛顿 把 重力 
推广 到 万 有 引力 ,从 而 解释 了 天 体 运 动 的 开 普 勒 定律 , 同 
时 建立 了 工程 上 广泛 应 用 的 经 典 力学 。 《省 家 诉 ) 


zhongll Jiasudu 
重力 加 速度 (acceleration of gravity) 通 
常 指 地 面 附近 物体 受 地 球 引力 作用 在 真空 中 下 落 的 加 加 
度 ， 记 为 g。 为 了 便于 计算 ， 其 近似 标准 值 通常 取 为 980 
厘米 / 秒 :或 9.8 米 / 秒 *。 在 月 球 ,其 他 行星 或 星体 表面 附 
近 物 体 的 下 落 加 速度 , 则 分 别称 月 球 重 力 加 速度 、 某 行星 
或 星体 重力 加 速度 。 

在 近代 一 些 科 学 技术 问题 中 ， 需 考虑 地 球 自转 的 影 
响 。 更 精确 地 说 ， 物 体 的 下 落 加 速度 9 是 由 地 心 引力 下 
《 见 万 有 引力 ?和 地 球 自转 引起 的 离心 力 @( 见 相对 运动 ) 
的 合力 多 产生 的 (图 D。@ 的 大 小 为 mw?(Rx+H)cos 9， 
fm 为 物体 的 质量 ， 为 地 球 自转 的 角速度 ! Rs 为 地 球 半 
径 ，H 为 物体 高 地 面 的 高 度 ; 9 为 物体 所 在 的 地 球 纬度 。 
这 个 合力 即 实际 见 到 的 重力 W=mg。 地 球 重力 加 速度 是 
垂直 于 大 地 水 准 面 的 。 在 海平 面 上 9 随 纬度 9 变化 的 公 
式 (1967 年 国际 重力 公式 ) 为 : 


9g= 978.03185(1 十 0.005278895 sin:p 
十 0.000023462 sintp) 愿 米 / 秒 ?。 
在 高 度 为 也 的 重力 加 速度 g(1930 年 国际 重力 公式 ) 同 H 
和 wg 有关 , 即 
g9=978.049 (1+0.005288 sinzp 一 0.000006 sin:2p 
一 0.0003086 HH) 厘 米 / 秘 *， 
式 中 旦 为 以 米 为 单位 的 数值 。 


图 1 重力 各 重力 加 杞 度 的 方向 


最 早 测定 重力 加 速度 的 
是 知 利 咯 。 约 在 1590 年 ,他 
利用 斜面 将 9 的 测定 改 为 测 
定 微小 加 速度 4a=gsin 9, 0 
是 斜面 的 倾角 。 测 重重 力 加 


过度 的 另 一 方式 是 阿 脱 伍德 “ [=] 
机 .1784 年 ，G. 阿 赔 伍德 将 | 区 | 
质量 同 为 放 的 重 块 用 强 连 接 | 
后 , 放 在 光滑 的 轻 质 滑车 上 ， [区 < 
再 在 一 个 重 块 上 附加 一 重量 

图 2 阿 脱 伍德 机 


小 得 多 的 重 块 m (图 2)。 这 
时 ， 重 力 拖 动 大 质量 物 块 ， 使 其 产生 一 微小 加 速度 


4 一世 也 m9 测 得 4 后, 即 可 算出 9. 后 人 又 用 摆 和 


各 种 优良 的 重力 加 速度 计 测定 9。 
地 球 上 几 个 不 同 纬度 处 的 9 值 见 下 表 ， 从 中 可 以 看 
出 9 值 随 纬 度 的 变化 情况 


地 球 上 几 个 不 同 纬度 处 的 重力 加 速度 值 
地 名 纬度 9 值 (cm/s*) 

新 加 坡 1°17’ 978.1 

广 州 23°06’ 978.8 

下 海 31"13” 979.4 

东 京 35°43’ 979.8 

北 京 39°56" 980.122 
格林 威 治 51°29’ 981.3 
列宁 格 勤 59°57" 981.93 
北 极 90° 983.245 


由 于 地 球 是 微 椭 球 形 的 ， 加 之 有 自转 ， 在 一 般 情 况 
下 ,重力 加 速度 的 方向 不 通过 地 心 。 重 力 加 速度 的 测定 ， 
对 物理 学 、 地 球 物理 学 、 重力 探矿 、 空间 科学 等 都 具有 重 
要 意义 。 

参考 书目 


雅 各 布 斯 著 , 吴 佳 习 等 译 : < 地 球 学 教程 >, 地 起 出 版 社 , 北京 ， 
1979。 (J.A.Jacobs, A Textbook on Geonomy, Adam Hilger, 
London, 1974.) 


(高 为 炳 ) 
zhongliang 
重量 (weight) 见 重力 。 
zhongxin 
重心 (centre of gravity) ”物体 各 部 分 所 受 重 


力 之 合力 的 作用 点 。 物 体 的 每 一 微小 部 分 都 受 地 心 引力 
作用 ( 见 万 有 引力 )， 这 些 引 力 可 近似 地 看 成 为 相交 于 地 
心 的 汇 交 力 系 。 由 于 物体 的 尺寸 远 小 于 地 球 半径 ， 所 以 
可 近似 地 把 作用 在 一 般 物体 上 的 引力 视 为 平行 力 系 ， 物 
体 的 总 重量 就 是 这 些 引 力 的 合力 。 

如 果 物 体 的 体积 和 形状 都 不 变 ， 则 无 论 物体 对 地 面 
处 于 什么 方向 ， 其 所 受 重力 总 是 通过 固定 在 物体 上 的 坐 
标 系 的 一 个 确定 点 , 即 重心 。 重 心 不 一 定 在 物体 上 ,例如 
闻 环 的 重心 就 不 在 回环 上 ,而 在 它 的 对 称 中 心 上 。 

重心 位 置 在 工程 上 有 重要 意义 。 例 如, 起重机 要 正常 
工作 ,其 重心 位 置 应 满足 一 定 条 件 ; 舰 船 的 浮 升 稳定 性 也 
与 重心 的 位 置 有 关 : 高 速 旋转 机 械 ， 若 其 重心 不 在 轴线 
上 ,就 会 引起 剧烈 的 振动 等 。 

重心 公式 、 如 将 重 为 W 的 物体 分 割 为 许多 微 块 ， 微 
块 的 重量 为 dW， 在 直角 坐标 系 中 的 坐标 为 x,y,z, 则 重 
心 C 的 坐标 可 按 下 式 计算 ， 


-六 xdW, 

ve=H yaw, 

zc= 南 [zaw。 
车 物 体 是 均 质 的 ,单位 体积 的 重量 ?为 常数 , 则 W= 
WdW =rdV,xo= 让 |x dy, yo= |yav, z= /zav, 


这 时 重心 就 与 形 心 重合 。 均 质 物体 重心 (或 形 心 ) 坐 标 xzo、 
ye、zc 的 计算 公式 见 下 表 ， 


均 质 体 均 质 等 厚薄 板 。 均 质 等 截面 细 杆 
zompJzar xx- 划 ja4 et [za 
yc- 交 yay yc= 直 [ya4 ye=} fydz 
bl ode 


式 中 V、.4、 分 别 为 物体 的 体积 、 面 积 和 长 度 ; dy 、d4、 
此 分 别 为 微 块 的 体积 、 面 积 和 长 度 。 
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形状 规则 的 均 质 物体 ， 凡 具有 对 称 面 、 对 称 轴 和 对 
称 中 心 的 ,其 重心 一 定 在 对 称 面 .对 称 轴 和 对 称 中 心 上 。 

计算 复杂 形状 物体 的 重心 位 置 时 ， 可 把 它 分 成 若干 
个 简单 形状 的 物体 (分 体 )。 设 把 原 物体 (组 合体 ) 分 成 % 
个 分 体 , W, 为 第 + 个 分 体 的 重量 ,zxe\3e\zs 为 第 让 个 分 体 
的 重心 坐标 ，W 为 组 合体 的 总 重量 。 组 合体 的 重心 可 按 
下 式 计算 ， 


zo= 南 加 Wz 
te- 市 凡 Wa， 
z=We 
醒 心 位 置 的 测定 一 般 采 用 悬挂 法 和 称 重 法 。 
@ 悬挂 法 ”用 均 质 板 按 一 定 比例 作成 模 执 的 物体 


《如 叶片 ) 截 面 (图 1)。 先 从 叶片 上 任 一 点 4 处 悬挂 ,根据 
二 力 平衡 条 件 ， 重 心 C 处 在 过 悬挂 点 的 铅 垂 线 图 中 说 


A 
B 
a 
1 图 1 是 挂 法 示意 权 
bh 


线 ) 上 。 然 后 在 叶片 上 另 选 一 个 悬挂 点 B, 作 第 二 次 悬挂， 
并 过 第 二 个 悬挂 点 夯 铅 垂 线 。 以 上 两 线 的 交点 C 即 为 重 
心 的 位 置 。 

@ 秤 重 法 ” 先 用 秤 称 出 物体 的 重量 W, 然 后 将 物体 
的 一 端 支承 于 固定 的 支点 A， 另 一 端 支承 于 磅 秤 上 (图 
2)。 量 出 A、B 两 点 间 的 水 平 距 b, 磅 冬 上 的 读数 为 了 点 的 


反 力 Ra, 物体 的 重心 位 置 可 由 下 式 求 出 ， 
bes, 

外 普 斯 定理 古 希 腊 数 学 家 帕 普 斯 找 出 了 物体 重心 
位 置 同 它 旋转 后 所 成 回转 体 的 表面 积 和 体积 的 关系 。 这 
种 关系 后 称 为 帕 普 斯 定理 ,又 称 古 尔 丁 定理 。 内 容 如 下 ， 

第 一 定理 (回转 体 表面 积 的 计算 法 ) 平面 曲线 绕 平 
面 内 同 它 不 相交 的 轴 旋转 所 成 曲面 的 面积 S， 等 于 此 曲 
线 的 长 度 1 和 它 的 重心 (坐标 为 xo) 所 画 出 圆 局 的 长 度 
之 乘积 ,计算 公式 为 
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S=2xxol。 

第 二 定理 (回转 体 的 体积 计算 法 ) 平面 图 形 绕 其 平 
面 内 同 它 不 相交 的 轴线 旋转 所 得 的 回转 体 ， 其 体积 等 于 
此 图 形 面积 8 乘 以 图 形 面积 的 重心 所 画 出 圆周 的 长 度 ， 
计算 公式 为 ， 


V=2xrzxoS。 
< ( 庄 表 中 ) 
zhongxue 
重 学 (zhongxue 一 -ancient chinese transla- 
tion of “mechanics”) 19 世纪 下 半 叶 力学 在 中 
国 的 名 称 。 


1858 年 ,英国 的 W. 胡 成 立 所 写 的 《初等 力学 教程 》 
(An Elementary Treatise on Mechanics，1833 年 二 版 ) 
由 英国 传教 士 艾 约 一 口述 ， 中 国 数学 家 地 普兰 执笔 译 成 
中 文 ， 书 名 《 重 学 ?，1859 年 出 版 。1883 年 美国 人 丁 同 良 
将 mechanics 译 为 力学 从 明 末 清 初 直到 19 世纪 末 中 国 
科学 书籍 绝 大 多 数 把 “力学 " 称 为 “ 重 学 ", 如 静 重 学 , 动 重 
学 、 水 重 学 、 流质 重 学 、 天 重 学 就 是 现在 的 焰 力 学 、 动 力 


学 .水 力学 流体 力学、 天 体力 学 。 ( 戴 念 福 ) 
Zhou Pelyuon 
周 培 源 (1902~  ) 中国 现代 物理 学 家 ,力学 


家 。1902 年 8 月 28 日生 于 江苏 省 宜兴 县 。1924 年 毕业 

于 清华 学 校 (清华 大 学 前 身 )。1924 一 1926 年 在 美国 芝 加 

哥 大 学 求学 并 获 学 士 和 硕士 学 位 。1927~1928 年 在 美国 

加 利 福 尼 亚 州 理工 学 院 当 研究 

生 ， 从 事 广义 相对 论 方面 的 研 

究 ,1928 年 得 博士 学 位 。1928 一 

1929 年 相继 在 德国 莱比锡 大 学 

~ W.K. 海 森 伯 领导 下 和 在 瑞士 

苏黎世 高 等 工业 学 校 W. 泡 利 

领导 下 从 事 科 学 研究 。1929 年 

回国 后 , 任 清华 大 学 教授 。 

1936~1937 年 在 美国 普林斯顿 

研究 所 A. 爱 因 斯 坦 的 领导 下 

从 事 相对 论 、 引 力 论 和 宇宙 论 的 研究 。1938 年 起 在 西 

南 联合 大 学 带领 林家 短 、 张 守 廉 、 胡 宁 , 训 永 怀 \ 黄 授 书 、 

谢 簿 章 等 人 从 事 流体 力学 的 满 流 理 论 研究 工作 。1943 

年 又 赴 美 国 。 在 加 利 福 尼 亚 州 理工 学 院 和 其 他 研究 机 构 

从 事 科 学 研究 工作 。1947 一 1952 年 在 清华 大 学 执教 ， 曾 

任教 务 长 。1952 年 起 任 北京 大 学 教授 ， 创 建 了 中 国 第 一 

个 力学 专业 ,并 先后 担任 北京 大 学 教务 长 (1952 一 1956) 、 

副 校长 (1956 一 1978) 和 校长 (1978 一 1981)。 局 培 源 曾 任 

中 国 科学 院 副 院 长 (1978~1981)， 中 国 科 学 技术 协会 副 

主席 (1964~1977)、 代 主席 (1977~1980)、 主席 (1980 

年 起 ); 并 长 期 担任 中 国 物理 学 会 、 中 国力 学 学 会 的 领导 

工作 。 他 是 国际 理论 与 应 用 力学 联合 会 理事 (1946 一 1952 

年 ， 1978 年 至 今 )。1980 年 起 担任 中 国人 民政 治 协商 会 
议 全 国 委员 会 副 主席 。 1959 年 加 入 中 国共 产 党 。 


周 培 源 主要 研究 广义 相对 论 和 沿 流 理论 。 他 在 引力 
论 方面 的 主要 成 就 是 在 一 些 特殊 情况 下 找到 爱 因 斯 坦 的 
二 阶 非 线性 引力 场 方程 的 严格 解 。 他 在 字 宙 论 方面 证 明 
了 ， 作为 广义 相对 论 字 宙 论 的 理论 基础 的 弗 里 德 曼 字 宙 
的 度 规 张 量 表达 式 ， 是 在 宇宙 的 均匀 性 或 各 向 同性 的 条 
件 下 引力 场 方程 一 个 必然 的 结论 。 周 培 源 是 中 国 流体 力 
学 灌流 理论 研究 的 先驱 。 他 早期 (30 年 代 末 至 40 年 代 ) 提 
出 的 普通 湛 流 模式 理论 ， 50 年 代 以 后 在 国际 上 得 到 不 断 
发 展 ; 从 50 年 代 起 ,又 从 事 均匀 各 向 同性 满 流 理论 的 研究 
工作 ,提出 消 流 流动 的 涡 旋 结 构 理论 ,成 功 地 解释 并 正确 
地 预言 了 一 些 实验 结果 。 

周 培 源 的 学 术 论文 有 :《 空 间 的 球面 对 称 性 与 弗 里 德 
曼 宇 宙 的 基础 》、《 关 于 雷诺 近似 应 力 方法 的 推广 和 湛 流 
的 性 质 》《 关 于 可 度 关联 和 误 流 涨 落 方 程 的 解 ) 等 27 篇 ， 
专著 有 《理论 力学 ?5(1952)。 ( 黄 永 念 ) 


zhu 
柱 (column) ”承受 轴 向 压力 作用 的 直 杆 ， 又 称 
压 杆 。 建 筑 物 中 的 支柱 、 各 种 析 架 中 的 受 压 杆 件 .机 器 中 
的 连 杆 、 起 重 机 械 的 掉 杆 等 都 是 柱 。 柱 是 结构 中 重要 的 
构件 ， 它 的 失效 往往 导致 整个 结构 De 
的 破坏 。 柱 的 失效 形式 主要 是 丧失 

稳定 性 ， 有 时 也 可 能 是 由 于 强度 不 

足 而 破坏 。 关 于 柱 的 稳定 性 可 简 述 ! 

如 下 当 压力 P 较 小 时 , 柱 能 保持 其 l 
直线 平衡 状态 。 在 微小 侧 向 干扰 力 1 
了 作用 下 ， 虽 可 发 生 微 变 变 形 ， 但 
干扰 力 解除 后 ， 它 仍 能 恢复 原先 的 h 

直线 平衡 状态 。 这 表明 柱 的 直线 平 t { 
衡 状 态 是 稳定 的 (图 la)。 当 压力 增 

加 到 某 一 极限 值 Ps。( 称 为 临界 压 a b 
力 ) 时 , 柱 的 平衡 状态 将 变 为 不 稳定 


图 1 受 压 柱 的 两 
的 。 这 时 ， 尖 再 作用 一 微小 侧 向 干 种 平和 状态 
扰 力 ,使 柱 弯曲 变形 , 则 在 干扰 力 解 。 a 能 恢复 原 杰 的 
除 后， 柱 会 继续 保持 曲线 形状 的 平平 状态 
衡 (图 lb)。 柱 赤 失 其 直线 平衡 而 过 汪 人 je 原 楚 
访 到 曲线 平衡 的 现象 称 为 开 失 稳 定 
性 ,简称 为 失 稳 或 届 曲 。 


根据 细 长 程度 的 不 同 , 柱 的 失效 可 分 为 : 细 长 柱 的 线 
弹性 失 稳 ,中 长 柱 的 非 线 弹性 失 稳 和 短 柱 的 强度 破坏 。 

细 长 柱 的 线 弹性 夫 稳 ” 细 长 柱 失 稳 时 应 力 并 未 超过 
比例 极限 ( 见 材料 的 力学 性 能 )。 失 稳 后 柱 的 受 力 性 质 起 
了 变化 ,压力 的 轻微 增加 会 引起 兹 曲 变形 的 明显 增 大 , 表 
明 柱 已 衫 失 承 载 能 力 。 

设 失 稳 前 柱 的 轴线 为 理想 直线 ， 压 力作 用 线 与 轴线 
重合 ,材料 服从 胡 克 定律 ， 且 失 稳 后 找 度 很 小 , 则 细 长 柱 
临界 压力 的 计算 公式 为 ， 


El 


Por=— Cir» 《1) 


式 中 为 材料 的 弹性 模 重 ， 为 柱 过 而 的 形 心 主 惯性 乱 
( 见 肯 而 的 几何 性 质 )， 1 为 柱 的 长 度 ; 4 为 和 约束 条 件 有 
关 的 系数 。 对 两 端 铵 支 的 柱 ,= 1 对 一 端 固定 另 一 端 自 
由 的 柱 ,z 一 2。 

L. 欧 疼 兽 给 出 一 端 固定 另 一 端 自由 的 柱 的 临界 压 
力 公式 , 即 

Pu= 3。 2) 
虽然 欧 拉 未 说 明 常数 C 的 物理 意义 ,但 已 提出 柱 的 稳定 
概念 并 得 出 正确 的 公式 。 后 人 称 式 (1) 为 欧 拉 公式 ,并 把 
接 式 (1) 算 出 的 临界 压力 Po 称 为 欧 拉力 。 以 柱 的 模 吉 而 
面积 A 除 Por 得 临界 应 力 oor, 即 
Po: stEI 
i We 

引入 科 度 


2-uy4, (3) 


则 临界 应 力 cs 可 表示 为 ， 
np 

c= Sr, 04) 
和 仅 与 柱 本 身 的 几何 性 质 和 约束 条 件 有 关 , 与 载荷 无 关 。 
由 于 导出 欧 拉 公 式 时 假设 材料 服从 胡 克 定律 ， 所 以 wor 
不 应 超过 材料 的 比例 极限 op, 即 

var Eo 
上 式 取 等 号 ,可 求 出 使 应 力 不 超 过 比例 极限 的 最 小 柔 度 ， 


-VE 


op 
从 而 得 到 砍 拉 公 式 使 用 的 范围 是 ， 和 > 入 ,。 

中 蕉 柱 的 非 线 如 性 失 稳 ”和 柔 度 小 于 X: 的 柱 , 其 应 力 
往往 在 低 于 式 (4) 给 出 的 cor 时 ,就 已 超过 比例 极限 , 因 
而 柱 中 开始 出 现 塑性 变形 。 但 仍 和 细 长 弹性 柱 相似 ,在 某 
一 极限 压力 下 , 柱 的 直线 平衡 状态 会 由 直线 过 渡 为 曲线 。 
这 一 极限 压力 也 称 为 临界 
压力 。 应 力 超过 比例 极限 
后 的 失 稳 称 为 非 线 弹性 失 
稳 。 计 算 非 线 弹性 失 稳 临 
界 压 力 的 公式 有 多 种 ， 既 
有 理论 公式 〈 如 切线 弹性 


《5) 


模 量 公式 和 折 减 弹性 模 量 

公式 ), 又 有 以 大 量 实验 资 

料 为 基础 建立 起 来 并 在 工 

程 中 得 到 普遍 应 用 的 经 验 图 2 应 力 -应 变 出 线 
公式 〈 如 直线 公式 和 抛物 吕 应 力 “应 变 


线 公式 等 )， 
@ 切线 弹性 模 量 公式 ”对 两 端 简 支 的 柱 ,切线 弹性 
模 量 公式 为 


(6) 
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式 中 轧 是 材料 的 应 力 -应 赤 曲 线 上 和 应 力 our= 了 -对 


应 的 C 点 切线 的 斜率 (图 2)。 由 于 oor 和 及 相互 关联 , 通 
常 需 由 逐次 近似 法 求解 ror。 
@ 折 减 弹性 模 量 公式 ”对 两 端 简 支 的 柱 , 折 减 弹性 
模 重 公式 为 ， 
pe On) 


式 中 到 称 为 折 关 弹性 模 是 ,其 值 为 ， 
B= +El), (8) 


式 中 卫生 分别 为 微 论 变 形 中 横 截面 内 压缩 区 和 拉 伸 
区 对 中 性 轴 ( 即 压缩 区 和 拉 伸 区 的 分 界线 ?的 惯性 矩 。 至 
于 中 性 轴 的 位 置 则 由 下 式 确定 ， 
了 Si+ES: 一 0， (9) 

式 中 5S, 和 S, 分 别 为 压缩 区 和 拉 伸 区 对 中 性 轴 的 静 矩 。 

图 直线 公式 和 抛物 线 公式 ”这 些 公式 都 是 根据 实 
验资 料 建立 的 经 验 公式 。 直线 公式 把 临界 应 力 cer 和 和 柔 
度 和 表示 为 直线 关系 , 即 

oor=a-b 
抛物 线 公式 则 把 oo+ 和 表示 为 抛物 线 关系 , 即 
Tor=a— bX 

以 上 两 式 中 常数 a.b、a, 和 b, 都 是 与 材料 有 关 的 常数 ,应 
根据 实验 资料 确定 。 

租 柱 的 强度 破坏 ”有 柔 度 很 小 的 短 柱 的 受 压 破 未 一 般 
都 是 由 于 压 应 力 达到 强度 极限 而 造成 压 溃 ， 或 因应 力 达 
到 屈服 极限 而 出 现 过 大 的 塑性 变形 。 所 以 这 种 破坏 是 强 
度 不 足 而 引起 的 。 

上 述 结论 中 都 假设 柱 的 轴线 为 理想 直线 ,压力 和 轴 
线 重合 且 材 料 是 均匀 的 。 在 这 种 理想 情况 下 , 当 P<P。 
时 , 柱 为 直线 平衡 ;而 当 P=P。: 时 , 柱 开始 由 直线 平衡 过 
渡 为 曲线 平衡 ,这 样 ,压力 P 和 最 大 挠 度 3 的 关系 由 图 3 
中 的 折线 O4B 表示 。 但 实际 上 , 柱 的 轴线 难免 有 一 些 初 
弯曲 ,难以 保证 压力 和 轴线 完全 重合 ,况且 材料 也 不 是 绝 


i 


田 3 柱 中 压力 P 同 
最 大 挠 度 5 的 关系 


对 均匀 而 可 能 存在 某 种 缺陷 。 因 此 ， 在 载荷 达到 欧 拉力 
以 前 , 柱 已 经 出 现 弯曲 变形 。P 和 3 的 关系 如 图 3 中 曲线 
所 示 。 曲 线 后 眉 的 下 降 是 由 塑性 变形 引起 的 。 柱 越 接近 
理想 情况 ,曲线 就 越 接近 折线 0AB。 
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{《 刘 汐 文 ) 


zhuti niuzhuan he wanqu 
柱 体 扭转 和 弯曲 (torsion and bending of 
cylindrical bar) 弹性 力学 中 的 一 类 问题 指 柱 
体 在 侧面 不 受 力 ， 而 仅 在 两 端面 上 受 力 的 扭转 和 高 曲 问 
题 工 程 中 的 轴 和 业 等 杆 件 均 为 柱 体 。A.J.C.B.de 圣 维 南 
于 1855 年 和 1856 年 先后 解决 了 扭转 和 弯曲 问题 。 澳 大 
利 亚 的 于 H. 米 歌 尔 于 1901 年 和 1905 年 分 别 解 出 了 几 
种 分 布 载荷 下 的 弯曲 问题 和 变 截面 柱 体 的 扭转 问题 。L. 
普 期 特 于 1903 年 和 S.P. 铁 木 平 柯 于 1913 年 利用 引进 
应 力 函 数 ( 见 应 力 画 数 和 住 移 画 数 ) 的 方法 分 别 解决 了 以 
应 力 分 景 为 基本 未 知 函 数 的 扭转 和 弯曲 问题 。 

扭转 和 弯曲 问题 属于 仅 在 端面 上 受 力 的 柱 体 平衡 问 
题 。 按 弹性 力学 方法 得 到 严格 满足 边界 条 件 的 解 是 很 困 
难 的 。 为 此 ,利用 圣 维 南 原理 ,将 边界 条 件 放 松 ， 即 认为 
离 端面 足够 远 处 的 应 力 仅 与 端面 上 外 力 的 合力 及 合力 起 
有 关 。 这 种 放松 了 边界 条 件 的 问题 称 为 圣 维 南 问题 。 根 
据 实验 , 圣 维 南 假设 , 柱 体 纵向 纤维 之 间 的 作用 力 为 零 。 
圣 维 南 问题 的 解 是 唯一 的 ,对 大 部 分 问题 , 解 可 以 通过 间 
接 或 近似 方法 求 出 间接 方 法 主要 有 两 类 ,一 类 是 半 逆 解 
法 ， 即 先 在 应 力 分 量 或 位 移 分 最 中 假设 一 部 分 未 知 函数 
的 形式 ,然后 将 所 假设 的 未 知 函 数 代 入 基本 方程 ,由 此 求 
得 另外 一 部 分 未 知 函 数 ， 并 使 全 部 的 未 知 函数 满足 所 给 
定 的 边界 条 件 。 另 一 类 是 薄膜 比拟 , 即 利 用 弹性 薄膜 同 扭 
转 和 弯曲 问题 的 相似 性 ， 通 过 对 薄膜 的 研究 米 确 定 扭转 
和 弯曲 问题 中 的 未 知 撤 ,用 弹性 力学 方法 得 到 的 结果 ,其 
精度 高 于 材料 力学 中 以 平 雹 面 假设 为 基础 的 结果 。 

扭转 考虑 等 截面 柱 体 , 取 z 轴 沿 柱 体 纵 轴 方 向 , 柱 
体 两 端 在 xy 面 内 受 扭 矩 ? 的 作用 。 在 非 四 形 截面 柱 体 
的 扭转 问题 中 , 城 面 不 仅 产生 转动 ,而 且 产生 超 曲 。 

站 款 解 法 ”由 于 单位 柱 长 上 截面 的 相对 转角 9 较 
小 ,所 以 ,* 和 方向 的 位 移 & 和 v 可 认为 是 由 截面 作 整 
体 转动 引起 的 。 由 此 可 假设 = ~9 到 ,= zx, 并 假设 2 
方向 的 未 知 位 移 分 量 为 w=9y(x,y), 式 中 y(x,y) 称 为 
圣 维 南 函数 或 超 曲 函数 , 它 满足 的 基本 方程 式 为 ， 

8 9 
全 + 促 - 
边界 条 件 为 
a a 
问 习 和 -( 问 志和 名 

式 中 s 为 边界 5S 的 周 向 长 度 。 求 出 后 ， 根 据 y 与 应 力 
分 量 的 关系 以 及 平衡 关系 ,可 求 出 9， 进 而 可 确定 位 移 分 
量 和 应 力 分 量 。 

以 应 力 分 量 为 基本 未 知 函 数 求解 扭转 问题 时 ， 根 据 
圣 维 南 的 假设 ， 正 应 力 和 区 平面 内 的 剪 应 力 为 零 ， 即 


ae=ov= os=roy=0, 只 有 z 平 面 上 的 剪 应力 是 未 知 的 ， 
并 表示 为 we= -于 ,ru= -- 训 , 式 中 (zy) 称 为 普 
朗 特 函数 或 所 转 应 力 秀 数 , 它 满足 的 方程 为 ， 


其 边界 条 件 为 ， 


Ve=0, r=2|fe de ey, 


式 中 G 为 拉 梅 常数 ,又 称 剪 切 模 最 ， 罗 s 表示 罗 在 边界 S 
上 的 值 。 

在 求 得 多 后 ,利用 有 关 方 程 便 可 得 到 其 余 未 知 函数 。 
对 于 外 凸 状 的 截面 ， 最 大 剪 应 力 出 现在 离 截面 中 心 最 近 
的 截面 边界 处 。 

薄 肛 比拟 ”研究 承受 均匀 横向 压力 作用 的 弹性 薄膜 
的 变形 问题 可 以 发 现 , 当 薄 膜 中 的 某 些 物理 钢 ( 如 压力 和 
表面 张力 ) 和 柱 体 扭转 问题 中 的 某 些 物理 员 ( 如 单位 长 度 
的 扭转 角 6 和 剪 切 模 量 G) 之 闻 满 足 一 定 的 关系 时 ,扭转 
问题 中 的 物理 量 的 数值 可 由 和 柱 体 截面 形状 相同 的 薄膜 
中 相应 的 物理 量 的 数值 来 确定 。 例 如 ， 柱 体 中 任意 一 点 
葛 应 力 分 量 可 由 薄膜 对 应 点 处 与 药 应 力 垂直 的 方向 上 薄 
膜 的 斜率 来 确定 。 由 此 可 以 得 出 结论 ， 药 应 力 合力 的 方 
向 是 薄膜 等 高 线 的 切线 方向 ， 最 大 甬 应 力 出 现在 薄膜 等 
高 线 最 稠密 的 点 。 

在 略 去 局 部 应 力 的 影响 后 ， 用 薄膜 比 拟 法 求 得 的 狭 
矩形 截面 柱 体 的 扭转 结果 可 用 于 求解 开口 薄 壁 杆 件 的 扭 
转 。 若 用 游 膜 比拟 法 求解 具有 两 个 或 两 个 以 上 边界 的 薄 
辟 杆 件 的 扭转 问题 ， 则 需要 将 内 边界 用 无 重量 的 刚性 平 
板 来 代 玲 并 利用 薄 风 军 住 的 体积 的 两 倍 等 于 扭矩 的 关 
系 以 及 前 应 力 环 量 公 式 联 立 求解 ， 这 样 便 可 得 到 剪 应 力 
分 量 。 所 谓 剪 应 力 环 量 公式 就 是 剪 应 力 在 薄膜 等 高 线 上 


的 积分 为 常数 ， 即 中 rds= 2G4A, 式 中 4 为 等 高 线 所 包 


图 的 面积 。 
穹 曲 ， 考 虑 等 直面 蝇 柱 体 ， 取 = 办 沿 柱 体 纵 轴 广 
向 , 取 戎 而 上 两 个 主办 ( 见 面 的 几何 性 质 ) 为 过 轴 和 1 
轴 。 柱 体 在 自由 端 受 平行 于 x 轴 的 力 忆 而 弯曲 。 
六 运 解法 假设 柱 体 横 规 面 内 的 应 力 为 零 ， 而 沿 = 
轴 方 向 的 应 力 0,= 全, 式 中 1 了 为 模 截 面 对 轴 
的 惯性 炬 1L 为 柱 体 长 度 。 未 知 的 应 力 分 量 表示 为， 
_ap_ 了 . ap 
to= 列 -于 :+f)，rw= 起， 


式 中 p(x,g) 称 为 铁 木 辛 柯 函 数 或 弯曲 应 力 函数 ; f(y) 是 
由 边界 条 件 确定 的 函数 。 求 解 弯曲 应 力 函数 的 基本 方程 
式 为 ， 


式 中 * 为 泊 松 比 :C 为 积分 常数 。 在 力 P 沿 轴 方 向 而 x 


轴 为 截面 对 称 轴 的 情况 下 C=0, 对 于 非 对 称 截面, 在 只 
有 弯曲 而 不 产生 扭转 的 情况 下 C= 0。 若 在 边界 上 取 


对 一 f(y) =%, 则 对 于 单 连通 截面 ， 边 界 条 件 为 ww=0， 


9 为 9 在 边界 上 的 值 。 

对 于 正方 形 埠 面 的 悬 营 梁 的 弯曲 , 若 取 ”= 0.3， 则 
所 得 到 的 剪 应 力 分 量 的 值 比 按 材料 力 学 公式 所 得 到 的 近 
似 结果 约 大 15 务 。 

薄 肛 比拟 ”悬臂 柱 体 的 弯曲 问题 可 同 仅 受 均匀 拉力 
作用 的 薄膜 进行 比拟 。 比 拟 时 应 将 薄膜 张 紧 在 一 个 和 柱 
体 戴 面 形状 相同 的 水 平 孔 上 ， 薄 膜 的 高 度 即 为 茂 面 上 相 
应 点 的 应 力 函 数 "， 将 得 到 的 w 代入 下 式 便 可 得 到 剪 应 
力 分 景 : 

dp_ Px: » Py ap 
Te 一 动 27 +t2(1+v) [? Tw= ~ dx 

研究 现状 ”截面 为 贺 形 . 梯 贺 形 . 等 边 三 角形 以 及 和 矩 
形 等 简单 形状 柱 体 的 扭转 和 弯曲 问题 已 经 得 到 了 精确 解 
答 。 薄 壁 杆 件 的 扭转 问题 也 得 到 了 比较 满意 的 结果 。 由 
于 对 复杂 形状 截面 柱 体 的 扭转 和 弯曲 问题 尚 缺乏 简便 的 
计算 方法 ,因此 ,经 常 采用 近似 计算 方法 或 实验 方法 加 以 
解决 。 

参考 书目 

钱 伟 长 , 林 鸿 次、 胡 海 昌 、 叶 开 沅 著 ;< 弹 性 柱 体 的 扭转 理论 ?， 
科学 出 版 社 ,北京 ,1956。 

铁 摩 辛 柯 、 古 地 尔 车 , 徐 芝 纶 、 吴 永 被 译 :< 弹 性 理论 *， 人 民 教 
育 出 版 社 ， 北 京 , 1964。(S. Timoshenko and ], N. Goodier, 
Theory of Elasticity, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 
1951.) 

( 刘 信 声 ) 
zhuandong guanliong 
转动 惯量 (moment of inertia) ”表面 面积 或 
刚体 质量 同一 直线 的 位 置 相 关联 的 量 ， 又 称 惯性 矩 。 包 
括 面 积 转动 惯量 和 质量 转动 惯量 两 种 。 

面积 转动 悄 重 ”有 实际 应 用 价值 的 只 是 平面 积 的 转 
动 惯量 。 平 面积 4 对 平面 内 互相 垂直 的 * 和 y 轴 的 转动 


异 量 分 别 为 1 一]ord4 和 一 rd4, 式 中 ,9 为 面 元 44 


的 位 置 坐 标 。 平 面积 4 对 于 通过 x,y 轴 交 点 并 同 它们 互 
相 垂直 的 z 灿 的 转动 惯量 (又 称 极 转 动 惯量 ) 为 : 


aa e+)aa， 


式 中 为 面 元 dh 至 > 轴 的 垂直 距离 ( 见 截面 的 几何 性 
质 )。 面 积 转动 惯量 常用 的 单位 有 厘米 4 和 和 米 * 等 。 

描述 面积 绕 同 它 垂直 的 互相 平行 诸 转轴 的 转动 惯量 
之 同 的 关系 有 如 下 的 平行 灿 定 理 : 面积 对 于 一 轴 的 转动 
惯量 等 于 该 面积 对 于 同 此 轴 平行 并 通过 形 心 之 轴 的 转 
动 惯量 加 上 该 面积 同 两 灿 间 距离 平方 的 乘积 。 由 于 和 式 
的 第 二 项 恒 大 于 等 ， 因 此 面积 绕 过 形 心 之 轴 的 转动 惯量 
是 绕 该 东平 行 轴 诸 转动 惯量 中 的 最 小 者 。 

质 重 转动 名 量 ”刚体 绕 某 一 轴 转 动 时 惯性 的 度量 。 
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其 数值 为 = 有 4m 或 I- |idm， 式 中 r 为 组 成 刚体 


的 质量 微 元 Am (或 dm) 到 转轴 的 委 直 距离 ; 求 和 号 (或 
积分 号 ) 亿 及 整个 刚体 。 质 量 转动 惯量 常用 的 单位 有 
克 . 厘 米 :和 千克 - 米 :等 。 质 量 转动 惯量 只 决定 于 物体 的 
形状 .质量 在 物体 内 的 分 布 和 转轴 的 位 置 , 它 同 物体 绕 转 
轴 的 运动 状态 (如 角速度 的 大 小 ) 无 关 。 规 则 形状 的 均 质 
物体 ， 其 质量 转动 惯量 可 直接 计 得 。 不 规则 物体 或 非 均 
质 物体 的 质量 转动 惯量 ,一 般 宜 用 实验 法 测定 

描述 刚体 绕 互相 平行 诸 转轴 的 转动 惯量 之 间 的 关系 
有 如 下 的 平行 轴 定 再 ,刚体 对 于 一 轴 的 转动 惯量 ,等 于 该 
刚体 对 于 同 此 轴 平 行 并 通过 质心 之 轴 的 转动 惯量 加 上 该 
刚体 的 质量 同 两 轴 间 距离 平方 的 乘积 。 由 于 和 式 的 第 二 
项 重大 于 零 ， 因 此 刚体 绕 过 质量 中 心 之 轴 的 转动 惯量 是 
绕 该 束 平行 轴 诸 转动 惯量 中 的 最 小 者 。 

刚体 对 一 轴 的 转动 惯量 ， 可 折算 成 质量 等 于 刚体 质 
量 的 单个 质点 对 该 轴 所 形成 的 转动 惯量 。 由 此 折算 所 得 
的 质点 到 转轴 的 距离 , 称 为 刚体 绕 该 轴 的 回转 半径 k, 其 
公式 为 k= WU, 式 中 M 为 刚体 质量 ; 为 转动 惯量 。 

为 了 形象 地 解释 刚体 对 通过 同一 点 诸 转轴 的 转动 惯 
量 分 布 ,可 以 应 用 展 性 精 球 。. ( 陈 滨 ) 


zhuonjioowelylfoa 

转角 位 移 法 (slope-deflection method) 以 
广义 位 移 (转角 和 线 位 移 ) 为 未 知 量 来 求解 连续 果 和 刚 架 
等 攀 不 完结 构 问题 的 一 种 方法 ， 是 德国 A. 本 迪克 森 于 
1914 年 提出 的 。 它 是 位 移 法 的 一 种 。 其 基本 思路 是 ; 分 
别 研 究 某 一 杆 件 中 各 种 因素 《包括 两 杆 端的 转角 和 两 杆 
端的 相对 线 位 移 以 及 外 载荷 ) 对 杆 端 力矩 的 影响 ,然后 经 
又 加 得 到 杆 端 力矩 与 转角 的 关系 式 。 例 如 ,对 于 4B 杆 ,4 
端 和 了 端的 力矩 Mus 和 Ma 为， 

Mie 一 Mrie 十 2K4a(2px 十 gp 一 304p)， 
Ma 一 Mraa 二 2K4a(29p 十 94 一 304p)， 
式 中 Mp4p、Mrz4 分 别 为 4B 杆 在 4A 端 和 了 端的 固 端 力 
和 矩 !K4s 为 杆 的 刚度 系数 ; p4、Ps 分 别 为 4 端 和 了 端的 未 
知 转角 ;894s 为 4 端 和 了 端的 相对 线 位 移 造成 的 杆 的 转 
角 。 上 式 称 为 转角 位 移 方程 。 将 每 一 杆 件 的 转角 位 移 方 
程 代入 节点 ( 杆 件 的 连接 点 ) 的 力矩 平衡 关系 式 ， 就 可 建 
立 包括 各 节点 未 知 转角 和 未 知 线 位 移 的 代数 方程 组 ， 而 
且 该 方程 组 中 的 未 知 量 的 数目 同方 程 的 数目 相等 ， 从 而 
使 问题 可 解 求 出 各 节点 的 转角 和 线 位 移 后 ,再 利用 转角 
位 移 方程 ,就 可 求 出 各 杆 端 力矩 并 进而 求 出 各 杆 的 内 力 。 
《 杨 桂 通 ) 

zhuanzl donglxue 

转子 动力 学 (rotor dynamics) 。 国体 力学 的 
一 个 分 支 ， 主 要 研究 转子 -支承 结构 -基础 系统 在 旋转 状 
态 下 的 振动 .平衡 和 稳定 性 问题 ,尤其 是 研究 处 于 柔性 状 
态 ( 即 接近 或 超过 临界 转达 运转 状态 ) 下 的 转子 的 横向 振 
动 问题 。 转 子 是 涡轮 机 、 电 机 等 旋转 式 机 械 中 的 主要 旋 
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转 部 件 。 工 程 界 和 科学 界 关心 转子 振动 的 历史 已 有 二 百 
多 年 。1869 年 英国 的 W.J. M. 兰 金 关于 离心 力 ( 见 相 对 
运动 ) 的 论文 和 1889 年 法 国 的 C. G. P.de 拉 瓦 尔 关 于 柔 
性 轴 的 试验 是 研究 这 一 问题 的 先导 。 随 着 近代 工业 的 发 
展 ,逐渐 出 现 了 高 速 细 长 转子 。 由 于 它们 常 在 柔性 状态 下 
工作 , 所 以 其 振动 和 稳定 性 问题 就 越发 重要 。1974 年 在 
丹麦 召开 的 国际 转子 动力 学 学 术 会 议 ， 是 转子 动力 学 发 
展 过 程 中 的 重要 里 程 碑 。 

转子 动力 学 的 研究 内 容 主要 有 以 下 五 个 ， 

@ 临界 转速 ”由 于 制造 中 的 误差 ,转子 各 微 段 的 质 
心 一 般 对 回转 轴线 有 微小 的 偏离 。 在 转子 旋转 时 ， 由 上 
述 偏离 造成 的 离心 力 会 使 转子 产生 横向 振动 。 这 种 振动 
在 某 些 转速 上 显得 异常 强烈 ， 这 些 转速 称 为 临界 转速 。 
临界 转速 问题 是 转子 动力 学 中 研究 得 比较 完善 的 一 个 
问题 。 

@@ 通过 临界 转速 的 状态 ”转子 的 工作 转速 如 果 高 
于 临界 转速 , 则 在 启动 或 制 动 以 后 一 定 会 通过 临界 转速 。 
一 般 转子 都 是 变速 通过 临界 转速 的 ， 故 通过 临界 转速 的 
状态 为 不 平稳 状态 。 它 主要 在 两 个 方面 不 同 于 固定 在 临 
界 转速 上 旋转 时 的 平稳 状态 一 是 振幅 的 极 大 值 比 平稳 
状态 的 振幅 极 大 值 小 ,而 且 转 速 变 得 愈 快 ,振幅 的 极 大 值 
念 小 ， 二 是 振幅 的 极 大 值 不 象 平稳 状态 那样 发 生 在 临界 
转速 上 。 在 不 平稳 状态 下 ,转子 上 作用 着 变频 干扰 力 , 这 
给 分 析 带 来 了 困难 。 求 解 这 类 问题 须 用 数值 计算 或 非 线 
性 振动 理论 中 的 渐 近 方法 或 用 级 数 展开 法 。 

@@ "动力 响应 在 转子 的 设计 和 运行 中 , 常 需 知道 在 
工作 转速 范围 内 ， 不 平衡 和 其 他 激发 因素 引起 的 振动 有 
多 大 ， 并 把 它 作为 转子 工作 状态 优 劣 的 一 种 度量 。 计 算 
这 方面 的 问题 多 采用 从 临界 转速 算法 引伸 出 来 的 算法 。 

图 动 平衡 由 于 振动 常 起 因 于 转子 各 微 恨 质心 对 
回转 轴线 的 偏离 ,所 以 在 机 器 制造 或 维修 过 程 中 ,应 按 一 
定 的 精度 消除 这 种 不 平衡 。 找 出 不 平衡 量 的 位 置 和 大 小 
并 加 以 消除 的 操作 称 为 动 平衡 。 不 考虑 旋转 系统 变形 的 
刚性 转子 的 动 平衡 方法 已 很 完善 ,并 已 规范 化 ,而 考虑 旋 
转 系 统 变形 的 柔性 转子 的 动 平衡 原理 和 方法 则 是 转子 动 
力学 研究 的 重点 。 

人 @ 转子 稳定 性 ”稳定 性 是 指 系统 保持 某 一 状态 的 
性 能 。 若 受到 微小 的 扰动 后 ， 系 统 对 某 一 状态 的 偏离 总 
能 保持 为 小 量 , 则 这 一 状态 是 稳定 的 ! 否则 是 不 稳定 的 。 
对 转子 来 说 ,这 一 状态 通常 就 是 无 横向 振动 的 运转 状态 ， 
它 是 转子 运转 的 理想 状态 。 通 常 总 是 希望 这 一 状态 是 稳 
定 的 。 不 稳定 一 般 是 指 在 没有 周期 性 干扰 的 情况 下 ,转子 
产生 强烈 的 横向 振动 .引起 不 稳定 的 因素 有 轴承 油膜 , 阻 
尼 、 与 转子 有 关联 的 流体 效应 以 及 转子 的 质量 或 弹性 对 


于 回转 轴线 不 对 称 等 。( 见 转子 穆 定 性 ) 
参考 书目 
The Flexible Rotor System Subcommitte, ASME, Flexible 
Rotor-Beoring System Dynomics, ASME, United Engi- 
neering Center, New York, 1972. 
( 王 海 期 ) 


zhuonzl wendingxing 
转子 稳定 性 〈rotor stability) 。 转子 保持 无 模 
向 排 动 的 正常 运转 状态 的 性 能， 是 转子 动力 学 研究 内 容 
之 一 。 若 转子 在 运转 状态 下 受到 偶然 的 微小 扰动 后 产生 
的 与 正常 运转 状态 的 偏离 总 能 保持 微小 或 逐渐 消逝 ， 则 
这 一 运转 状态 是 稳定 的 ! 否则 是 不 稳定 的 。 在 转子 动力 
学 中 ， 不 稳定 通常 是 指 不 存在 或 不 考虑 周期 性 干扰 的 情 
况 下 ,转子 在 受到 偶然 的 微小 扰动 后 产生 强烈 横向 振动 。 
转子 稳定 性 问题 的 主要 研究 对 象 是 油膜 轴承 。 油 膜 
对 轴 颈 的 作用 力 是 导致 灿 颈 乃至 转子 失 稳 的 因素 ， 该 作 
用 力 可 用 流体 力学 的 公式 求 出 ， 也 可 通过 实验 得 出 。 一 
般 是 通过 线性 化 ， 将 一 个 轴承 的 作用 力 的 特性 用 八 个 常 
系数 表示 。 这 样 ， 作 用 力 就 可 表 为 轴 颈 径 向 位 移 和 径 向 
速度 的 线性 函数 。 对 于 最 简单 的 ,两 头 对 称 的 转子 ,通过 
上 述 方法 得 到 的 转子 稳定 判别 式 为 ， 


十 (各 )>K[ks+ 吉 又 )]， 

式 中 为 转速 ，w 为 临界 转 违 ; 了 为 轴承 所 受 的 载荷 fm 
为 转子 集中 质量 ，* 为 轴承 与 轴 颈 间 的 间隙 之 半 ，K, 和 
K; 为 由 上 述 八 个 常 系数 的 函数 。 上 式 可 用 来 判别 稳定 状 
态 和 不 稳定 状态 所 对 应 的 转速 。 转 速 满足 这 个 不 等 式 
时 转子 的 转动 是 稳定 的 。 开 始 进入 不 稳定 状态 的 转速 称 
为 门限 转速 。 用 上 述 线性 化 方法 求 出 的 门限 转速 已 由 许 
多 实验 所 证 实 。 但 超过 门限 转速 之 后 ， 转 轴 的 实际 振动 
并 不 象 线性 化 方法 所 表明 的 那样 会 无 限 增 大 ， 而 是 保持 
在 一 定 的 幅度 内 。 对 这 种 实际 振动 的 描述 一 定 要 计 入 非 
线性 因素 。 油 腊 还 会 导致 男 一 种 失 稳 ， 它 是 由 油膜 在 轴 
颈 和 轴承 之 间 绕 行 引起 的 。 油 腊 内 表面 与 轴 颈 同 速 ,而 外 
表面 与 轴承 一 样 ， 速 度 为 零 。 故 油膜 以 平均 速度 即 转子 
转速 之 半 在 间隙 中 绕 行 ， 形 成 以 转速 数值 之 半 为 频率 的 
激发 源 。 当 转速 达到 使 转子 产生 强烈 振动 的 临界 转速 的 
两 倍 时 ， 这 种 激发 源 就 引起 频率 大 约 等 于 临界 转速 数值 
的 剧烈 振动 ,使 转子 失 稳 。 导 致 失 稳 的 还 有 材料 的 内 摩擦 
和 干 摩擦 ， 转 子 的 弯曲 刚度 或 质量 分 布 在 二 正 交 方向 不 
同 ,转子 与 内 部 流体 或 与 外 界 流体 的 相互 作用 ,等 等 。 有 
些 失 稳 现象 的 机 理 至 今 还 不 清楚 。 ( 王 活期 ) 


zhuangshul 

撞 水 (water impact) 鱼雷 .反潜 导弹 等 物体 从 
空气 中 穿 过 水 面 进入 水 中 所 经 历 的 撞击 水 面 的 过 程 。 航 
天 飞船 的 仪器 盘 和 载 人 座舱 在 海面 减 落 ， 水 上 飞机 降落 
以 及 向 海面 空投 物体 ,也 都 经 历 毛 击 水 面 的 过 程 。 此 外 ， 
滑行 快艇 及 其 他 高 速 舰 舱 在 有 波浪 的 海面 上 航行 ， 也 会 
出 现 船 体 与 水 面相 碰 拉 的 现象 。 

撞 水 的 最 初 肯 时 ,在 水 中 有 一 个 短暂 的 、 以 水 中 声 加 
传播 的 声波 。 物 面 上 的 水 动 压力 p=p mnc， 式 中 von 为 
撞 水 初速 度 在 物 面 法 线 方向 上 的 投影 , c 为 水 中 声速 ! 当 
poa>c 时 , 即 出 现 江波 。 声 波 和 激 波 波 后 的 压力 虽然 很 大 ， 
但 由 于 水 的 自由 面 起 着 卸载 作用 ， 这 种 大 压力 持续 的 时 


闻 极 短 ,对 担 水 后 一 阶段 的 流动 影响 很 小 , 若 物 面 与 自由 
面 上 水 质点 的 遭遇 速度 大 于 水 中 声速 。 则 自由 面 不 起 印 
载 作 用 .遭遇 速 度 大 于 水 中 声速 ,并 不 一 定 要 求 擅 水 初速 
大 于 水 中 声速 。 例 如 , 顶 角 为 28 的 圆锥 体 以 初速 度 v。 垂 
直 撞击 水 面 , 则 章 遇 速度 为 wm 如 8, 故 只 要 vo>c/tg 8, 遭 
遇 速 度 即 犬 于 水 中 声速 。 研 究 遭 遇 速 度 大 于 水 中 声速 的 
撞 水 问题 必须 考虑 水 的 可 压缩 性 。 

物体 撞 水 时 可 产生 数 倍 于 驻 点 压力 的 撞击 水 动 压 
力 , 它 的 分 布 也 不 同 于 无 界 流体 绕 物体 流动 的 压力 分 布 ， 
最 高 压力 点 不 在 驻 点 ,而 在 接近 自由 面 的 地 方 。 

物体 挤 水 初期 会 出 现 喷 溅 , 喷 黄 的 形状 和 下 落 过 程 ， 
会 影响 入 水 空 泡 的 生 灭 过 程 。 

如 果 擅 水 物体 在 接触 水 面前 它 的 头 部 表面 与 自由 面 
平行 或 夹 角 很 小 (如 小 于 3 度 ), 则 在 物体 快 担 到 水 面 时 ， 
物 水 之 间 的 空气 受到 压缩 ,压力 增 大 ,人 迫使 物体 正 下 方 的 
水 面向 下 凹陷 。 四 陷 区 域 周边 的 水 面 略 有 升 高 ， 物 面 首 
先 与 此 升 高 的 水 面 接触 ,于 是 形成 封闭 气垫 .物体 继续 向 
下 运动 时 , 垫 内 的 空气 受 挤 压 而 物 入 水 中 。 

物体 高 速 撞 水 时 ,受到 巨大 水 动力 的 作用 ,可 发 生 振 
动 ,出 现 大 变形 ,甚至 破坏 ! 若 物体 质量 不 是 很 大 , 则 物体 
的 负 加 速度 很 大 ， 物 体高 速 抽水 时 ， 在 其 内 部 出 现 传播 
和 来 回 反射 的 弹性 波 。 所 有 这 些 现象 使 握 水 物体 内 部 的 
仪表 、 机 构 不 能 正常 工作 ,使 磁 员 难于 忍受 。 

接 水 初速 度 不 垂直 水 面 的 挤 水 叫 斜 担 水 , 斜 接 水 时 ， 
在 物体 下 侧 可 能 有 一 个 低压 区 ,甚至 出 现 燕 汽 空 泡 ,产生 
使 物体 折 转 的 力 起 。 

的 水 实验 是 在 毛 击 水 箱 、 拖 六 水 池 或 人 水 实验 室内 
进行 的 。 实 验 室 中 ,除了 几何 相似 外 ,还 要 做 到 弗 劳 估 数 
Fr=v/N 瑟 质量 数 m/pU、 转 动 惯量 数 I/PL: 和 质量 分 
布 数 xo/L、 yo/L、zo/L 相似 ,这 里 "为 担 水 初速 度 , m 为 
入 水 物体 质量 , I 为 转动 异 量 ;p 为 水 的 密度 L 为 入 水 物 
体 的 特征 长 度 ; xo、yo、20 为 物体 的 质心 坐标 ! 9 为 重力 
加 速度 。 当 要 考虑 物体 应 力 \ 应 变 和 拆 动 时 ,还 要 考虑 结 
构 的 弹性 。 

物体 挤 水 的 实验 研究 工作 始 于 19 世纪 末 , 而 大 量 的 
实验 研究 工作 是 20 世纪 30 年 代 开始 的 。 理 论 工作 最 早 
是 T.von 卡门 开始 的 ,接着 德国 电 . 瓦 格 纳 ,苏联 开 H. 谢 
多 夫 、M.B. 凯 尔 迪 什 和 M.A. 拉夫 连 季 耶 夫 做 了 基础 性 
的 研究 工作 ,后 因 过 到 数学 上 的 困难 而 无 重大 发 展 ,目前 
中 国 和 美国 、 苏联 、 英国 、 日 本 等 国 的 学 者 在 继续 做 擅 水 
研究 工作 。 

参考 书目 
V. G. Szebehely and M. K. Ochi, Hydrodynamic Impact 
and Water Entry, Applied Mechanics Surveys, Spartan 
Books, Washington, D. C., 1966. 
《 陈 九 饭 》 


zhulxingliu 
锥 型 流 (conical flow) ”从 流 场 中 某 一 点 出 发 
的 每 条 射线 上 ， 流 动 参量 (流速 和 压强 等 ) 均 保持 不 变 的 
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自 


超声 加 流动 。 锥 型 流 的 存在 必须 有 两 个 前 提 ， 人 @ 存 在 超 
声速 流 场 , 因 为 在 亚 声速 流 场 中 ,任何 扰动 都 会 传记 全 流 
场 ,不 能 形成 锥 型 流 ，@@ 扰 动物 必须 具有 锥 型 的 特征 。 流 
场 的 锥 型 特征 可 使 求解 大 大 减 化 。 图 中 是 三 种 较 简单 和 
典型 的 锯 型 流 。 图 中 是 匀 直 平面 超声 速 气流 绕 外 钝 角 
蜡 胀 加 速 的 普 期 特 - 近 旦 尔 流 动 ， 马 于 数 为 Ma>1 的 超 
声速 匀 直 流 沿 直 壁 40 流动 , 在 O 点 产生 一 扇形 腾 胀 波 
区 D, 波 后 气体 治 直 壁 OB 流动 , 马赫 数 增 大 为 Mox。 阿 
胀 区 中 由 角 点 O 发 出 的 射线 是 马赫 线 ( 见 马 赤 锥 ), 流动 
参量 沿 这 些 射线 保持 不 变 , 因 此 ,压强 等 参量 只 是 一 个 角 
度 变量 9 的 函数 ,图 中 b 表示 马赫 数 为 Mas>1 的 超声 速 
气流 对 称 地 绕 过 无 限 长 圆锥 体 的 流动 ， 最 前 面 有 一 道贺 
锥 激 波 ,在 激 波 与 锥 体 壁 面 之 间 , 沿 着 半 顶 角 为 的 任 一 
圆锥 表面 流动 参量 不 变 。 因 此 ， 虽 然 整个 流 场 是 个 三 维 
流 场 ,但 流速 ,压强 等 流动 参量 都 只 是 一 个 角度 变量 "的 
函数 。 如 果 圆锥 有 攻 角 ,只 要 激 波 还 附着 在 锥 顶 上 ,流动 
也 是 锥 型 的 ,不 过 流动 参量 不 仅 是 的 函数 ,同时 还 是 子 
午 面 位 置 角 a 的 函数 。 图 中 c 表示 超声 速 气流 绕 流 一 个 


c 超声 过 气流 绕 三 角形 平板 机 可 的 流动 
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三 角形 平板 机 票 。A 点 可 以 看 成 是 一 个 锥 型 流 的 顶点 ,在 
4 点 发 出 的 该 面 和 机 可 后 缘 BC 之 间 的 流动 是 锥 型 流 。 
如 果 把 机 村 平 面 取 为 坐标 平面 (x,y) ,x 轴 与 来 流 在 竖 直 
对 称 平面 内 成 一 夹 角 ( 即 攻 角 ), 3 轴 平 行 于 机 栓 平 面 ,所 


有 流动 参量 就 只 是 两 个 自 变量 9 也 和 ?了 = 忆 的 函数 ， 


求解 三 维 流 场 的 问题 就 变 成 了 二 维 流 场 的 问题 。 特 别 是 
机 如 面 与 来 流 的 夹 角 比较 小 的 时 候 ， 机 灵 引 起 的 扰动 很 
小 ,以 4 为 顶点 的 波 面 可 以 看 成 是 一 个 马赫 锥 ,问题 可 化 
为 一 个 类 似 于 求解 二 维 不 可 压缩 位 势 流 的 问题 ， 并 求 出 
大 量 有 用 的 结果 。 利 用 这 些 结果 ， 可 以 计算 平 箱 形 状 更 


为 复杂 的 机 荔 特 性 。 ( 徐 华盖 ) 
zlyoudu 
自由 度 (degrees of freedom) ”完整 地 描述 一 


个 力学 系统 的 运动 所 需要 的 独立 变数 的 个 数 。 一 个 自由 
质点 在 空间 的 位 置 需要 用 独立 的 三 个 坐标 x,y,z 来 确 
定 , 故 一 个 自由 质点 的 自由 度 为 3。 具 有 ? 个 质点 的 自由 
质点 系 ， 它 的 自由 度 是 3n。 如 果 一 个 质点 系 附 有 KK 个 互 
相 独 立 的 约束 方程 (不论 约束 方程 为 有 限 约束 或 微分 约 
束 ), 则 它 的 自由 度 为 3n 一 K( 见 约束 )。 由 此 我 们 可 以 确 
定 ,一 个 自由 刚体 的 自由 度 为 6。 

对 于 完整 系统 ， 自 由 度 N=3n 一 K 正好 是 广义 坐标 
qu(i=1,2,…,N) 的 个 数 ,因为 它们 是 相互 独立 的 。 对 于 
非 完整 系统 ， 由 于 个 约束 方程 中 一 定 还 包含 不 可 积 的 
微分 约束 ,所 以 自由 度 NN 是 独立 的 dqs( 广 义 坐 标的 微分 ) 
的 个 数 。 

一 个 力学 系统 ， 它 的 自由 度 和 独立 的 动力 方程 的 个 
数 是 相同 的 。 动 力 方程 包括 平衡 方程 。 因 刚体 的 自由 度 
是 6, 所 以 一 个 刚体 的 平衡 条 件 有 6 个 ,其 中 三 个 是 力 的 
平衡 方程 ， 另 三 个 是 力矩 的 平衡 方程 。N 个 自由 度 的 非 
完整 系统 的 阿 佩 尔 方程 正好 是 N 个 。 (证 家 译 ) 


zlyou luotl yundong 
自由 落体 运动 (motion of afree falling body) 
见 落体 运动 。 


zlyou zhendong 

自由 振动 (free vibration) ”力学 系统 受 初始 
扰动 后 ,不 再 受 其 他 激励 而 在 其 平衡 位 置 附近 的 的 动 。 由 
于 介质 阻尼 和 内 耗 都 看 作 是 属于 振动 系统 的 ， 因 此 自由 
振动 也 包括 有 阻尼 力 的 振动 。 最 简单 的 自由 振动 就 是 简 
谐振 动 。 其 次 是 有 阻尼 力 的 单 自由 度 线性 振动 ( 见 线性 
反动 )。 对 于 多 自由 度 的 自由 振动 ,由 于 振动 过 程 发 生 在 
系统 稳定 的 平衡 位 置 邻近 ， 涛 取 平 衡 位 置 为 广义 坐标 的 
原点 ,这 时 系统 的 动能 了 和 势能 V 可 近似 地 表 为 


T- 玛 祝 避 mvaar，。 v- 王 澡 训 euaav 
式 中 为 广义 坐标 ; m 为 质量 ;上 为 刚度 。 作 用 在 系统 上 


还 有 与 阻尼 力 类 似 的 耗 散 力 。 这 种 力学 系统 的 运动 方 
程 为 


d/aL\ 3L oF 
Ea -ta (j=1,2,,n) (1) 


式 中 下 为 瑞 利 耗 散 函数 ，F= 志 加 吕 。 san Z=T-Y 


为 拉 格 衣 日 函数 。 

对 于 保守 系统 ，P- 0, 式 (1) 变 成 完整 保守 系统 的 扩 
所 用 

呈 ( 强 )- 避 =- G-12，…om。 

应 用 上 式 于 乡 自 出 保生 的 自由 性 过， 可 

得 振动 方程 
MId+Kq=0, C2) 
式 中 
1 Me 


M=| "et 


nn Tne 


Ky Kee 
K=| Ks Kar 
nt Kons 


Q= (qq ,qn), 
它们 分 别 为 质量 矩阵 ,刚度 矩阵 和 广义 位 移 矢量 。 
这 种 保守 系统 的 振动 特色 是 由 各 广义 位 移 作 简 谐振 
动 而 形成 的 。 可 设 主 振动 为 ， 
QQ 一世 sin (ot 十 9)， (3) 
式 中 =(44,ty,… ,Un)*， 称 为 主 振 型 矢量 , q 和 # 都 可 
看 作 列 短 阵 。 将 式 (3) 代 入 式 (2) 并 约 去 sin(wt+g), 得 ; 
Ka 一 ozMu 一 0， (4) 
上 式 称 为 特征 矢 方程 , 而 HH=K 一 wrM 称 为 特征 矩阵 。 式 
〈4) 有 非 零 解 的 条 件 为 : 
IHI=IK-wM|=0, (5) 
式 (5) 称 为 特征 方程 ;从 式 (5) 可 解 出 n 个 (i=1,2,… 
将 m 代入 式 (4) 后 ,可 解 得 对 应 于 的 二 个 zw。w 称 固 
有 频率 ( 主 频 率 ), 或 特征 值 yw 称 因 有 振 型 ( 主 振 型 ) 或 特 
征 矢量 。 当 KK 和 M 为 n 阶 实 对 称 矩 阵 , 且 必 正定 时 ,存在 
1 个 实 特征 值 w% 和 相应 的 n 个 特征 矢量 ww, 故 式 (2) 的 
特 解 可 写 为 ， 


q- 总 Asussin( wt + 9,)» 
式 中 A 和 %w 是 待定 常数 ， 由 初始 条 件 决定 。 例 如 已 知 
t=0 时 的 qo 和 go, 则 有 : 
= 六 hsing,s 册 一 局 hmscos vs 


从 而 可 求 出 4 和 pu(i=1,2,…,n)。 
参考 书目 
王 光 远 编著 :< 应 用 分 析 动 力学 ,人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 汪 家 评 去 条) 


zull 
阻力 (drag) 。 见 流体 阳 力 。 
zuni zhendong 

阻尼 振动 (damped vibration) 见 线性 振动 。 
zul xiao zuoyongllang yuonll 

最 小 作用 量 原理 (principle of least action) 
动力 学 中 的 一 个 变 分 原理 。 由 保守 系统 的 动力 方程 可 以 
导出 这 个 原理 ， 也 可 自 这 原理 导出 动力 方程 。 这 原理 可 
表述 为 : 对 于 定常 保守 系统 , 作用 量 了 dt 的 积分 的 全 变 
分 为 等 。 即 


Afra=o, GD 


式 中 人 为 动能 此 为 时 间 ;A 为 全 变 分 记号 。A 与 变 分 记号 
不 同 之 处 是 , 坟 = 0, 而 At* 0。 将 A 与 3 施 于 同一 变量 
时 ,有 关系 式 ， 

Aq,=dq,+ At 
因此 A 和 两 符号 有 关系 式 ， 


d 
A=8+Atir. 


最 小 作用 量 原理 还 可 详 述 为 ， 对 于 定常 保守 系统 ， 在 广 
义 坐 标 q 和 时 间 + 的 联合 空间 (gjyg:…ygxit) 里 ， 对 于 
机 械 能 EE 保持 不 变 ( 即 中 =0) 的 各 条 路 径 中 , 如 果 路 径 


的 端点 (包括 始点 和 终点 的 全 变 分 为 零 , 则 积分 | 了 纪 对 
于 真实 运动 的 路 径 和 邻近 的 这 路 比较 ， 真 实 路 径 的 积分 
是 驻 值 。 在 一 般 实际 情况 中 ， 式 (1) 确 定 的 积分 | 了 电 为 
极 小 值 ,最 小 作用 量 原理 即 由 此 得 名 。 


对 于 一 个 质点 ,T 一 计 mo! 一 去 mo 器 ， 因 此 式 (1) 
成 为 


上 式 是 1744 年 由 P.-L. M. de 马 保 梯 最 先 提出 的 一 个 最 
小 作用 量 原理 。 他 研究 这 个 问题 的 目的 是 想 配合 光学 中 
的 费 马 原则 ,说 明光 是 一 种 高 速 运动 着 的 微粒 。 L.-V. 德 
布 罗 意 和 E. 薛 定 刘 等 所 创立 的 波动 力学 (现在 都 称 它 为 
量子 力学 ) 也 受到 力学 中 的 最 小 作用 量 原理 和 光学 中 的 
费 马 原理 的 许多 类 似 之 处 的 启发 。 后 来 工 . 欧 拉 证 明 这 原 
理 对 于 一 个 质点 在 有 心力 场 中 的 运动 也 是 成 立 的 。J.-L. 
拉 格 凑 日 把 这 原理 推广 到 如 个 自由 度 的 保守 系统 并 给 予 
严格 证 明 ,所 以 这 原理 称 为 马 保 梯 - 拉 格 朗 日 最 小 作用 量 
原理 。 

县 小 作用 量 原理 与 哈 客 顿 原理 的 相同 点 是 ， 人 两 者 
都 是 作用 量 的 积分 的 变 分 原理 ,对 时 间 不 长 的 运动 ,两 者 
都 是 极 小 值 ，@ 两 者 都 是 在 多 维 空间 (qi， qs，*…, qx t) 
中 真实 路 线 积 分 与 旁 路 线 积分 的 比较 ，@ 这 两 个 原理 在 
所 设 条 件 下 与 保守 系统 的 动力 方程 等 效 ， 三 者 可 互相 扒 
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^[m ds=0, 


导 。 最 小 作用 量 原 理 与 哈密 额 原理 的 不 同 点 是 ，@ 哈 窗 
顿 原理 以 | 岂 为 作用 量 ， 为 动 势 ,最 小 作用 量 原 吾 


以 [ee 为 作用 量 ，@ 哈 密 顿 原理 的 始点 和 终点 在 多 维 空 
休 (9,@ 7…vgri 罗 中 为 两 定点 , 变 分 为 等 时 的 , 即 如 一 0， 
最 小 作用 量 原 于 的 始点 9 和 终点 gi 的 全 变 分 为 雪 。 
即 Agu= Ag,= 0， 且 宙 械 能 也 在 各 条 路 线 上 相同 ， 即 
讶 = 0. 两 种 作用 量 有 关系 式 ， 


ra- 人 arae-o， 


式 中 HH 为 哈密 顿 函数 。 ( 汪 家 评 ) 


zuoyong he fanzuoyong dinglu 


作用 和 反作用 定律 (law of action and reac- 
tion) 见 牛 贪 运 动 定律 。 

zuoyongliang 

作用 量 《〈action) 。 量 纲 为 能 量 与 时 间 乘 积 的 物 


理 量 。 动能 了 与 时 间 微 元 岂 的 乘积 了 dt 是 作用 量 。 广 义 
动量 pk 与 广义 坐标 微 元 dq 的 乘积 pudg 对 系统 的 总 和 


nda 也 是 作用 量 。 在 原子 物理 学 中 , 普 朗 克 常 数 廊 的 


量 纲 是 作用 量 的 量 岗 。 力 学 中 有 了 两 个 关于 作用 量 的 原理 ， 
它们 是 最 小 作用 重 原理 和 哈密 帧 原理 。 ( 渤 家 到 ) 


公元 前 1000 多 
年 

公元 前 1000~ 
前 900 年 

公元 前 4 世纪 

公元 前 4 世纪 

公元 前 3 世纪 


公 


100 年 左 


公元 1589~ 
1591 年 


公元 1609 年 


公元 1632 年 


力学 大 事 年 表 


* 中 国 商 代 铀 镜 已 有 十 二 音律 中 的 九 


律 ,并 有 五 度 谐 和 音程 的 概念 


* 据 《 庄 子 ， 徐 无 鬼 ? 记 载 ， 已 知 同 频率 


共振 


"希腊 亚 里 士 多 全 解释 杠杆 原理 ， 并 在 


《 论 天 ?中 提出 重 物 比 轻 物 下 落得 快 


* 中 国 奥 稚 及 其 弟子 解释 力 的 概念 、 杠 


杆 平衡 ， 对 运动 作出 分 类 


“希腊 阿 基 术 舍 确立 替 力 学 和 流体 赵 力 


学 的 基本 原理 


《尚书 纬 考 灵 蜡 提出 地 便 动 不 止 而 


人 不 知 ， 人 在 船 中 不 知 船 在 运动 的 
论点 


张衡 制 成 地 动 仪 ， 其 中 有 倒立 的 “都 


柱 "能 测 地 震 人 震源 方向 


“ 隋 工 区 李 春 建成 赵 州 桥 , 采 用 37.4 米 


跨度 的 浅 拱 结 构 


“ 阿 维 森 纳 计算 传 给 物体 的 推动 力 
* 比重 尼 提 出 行星 轨道 可 能 是 椭 加 而 不 


是 贺 


* 沈 括 在 《 梦 课 笔谈 ?中 记录 频率 为 一 比 


二 的 琴 弦 共振 


“ 苏 贷 和 韩 公 廉 制 成 水 运 仪 象 台 
“地 诚 在 《营造 法 式 ? 中 指出 梁 截 面 广 与 


厚 的 最 优 比 例 为 3:2 


' 达 ， 芬 硒 讨论 杠杆 平衡 ,自由 落体 , 作 


铁丝 的 拉 伸 强度 试验 ， 研 究 鸟 翼 运 
动 , 设 计 两 种 飞行 器 ,认识 到 空气 的 
托 力 和 阻力 作用 


“SS. 斯 带 文 论证 力 的 平行 四 边 形 法 则 。 


他 和 德 ， 格 罗 特 作 落 体 实验 ， 否 定 
亚 里 士 多 德 轻重 物体 下 落 速度 不 同 
的 观点 


' 徊 利 略 作 落体 实验 ,并 在 1604 年 指出 


物体 下 落 高 度 与 时 间 平方 成 正比 ， 
而 下 落 速度 与 重量 无 关 


“ 徊 利 略 用 斜面 法 测 重 力 加 速度 
' 工 开 普 勤 在 《新 天 文学 ?中 发 表 关 于 行 


星 运 动 的 第 一 定律 和 第 二 定律 ， 同 
书 中 用 拉丁 字 moles 表示 质量 ， 
1619 年 他 在 《宇宙 谐 和 论 》 中 发 表 
关于 行星 运动 的 第 三 定律 


* 伽利略 的 《关于 托 勤 密 和 哥 白 尼 两 大 


世界 体系 的 对 话 》 出 版 


- M. 梅森 测量 声 过 和 振动 频率 ,提出 乐 


器 理论 ， 他 介绍 罗 贝 瓦尔 关于 一 种 
秤 的 平衡 条 件 


“ 宋 应 星 的 《天 工 开 物 》 刊 行 
* 伽利略 发 表 《关于 两 门 新 科学 的 谈话 


及 数学 证 明 》 系 统 介绍 悬 璧 梁 、 自 由 
落体 和 运动、 低速 运 动物 体 所 受阻 力 
与 速度 成 正比 ,抛物 体 、 拆 动 等 力学 
问题 


"BE. 托 里 折 利 发 现 物 体 平衡 时 重心 处 于 


最 低位 置 


“ B. 由 斯 卡 指 出 容器 中 液体 能 传递 压力 
“ R. 胡 克 作 弹 簧 受 力 与 伸 长 量 关 系 的 实 


验 。1676 年 以 字谜 形式 发 表 力 与 伸 
长 量 成 比例 的 实验 结果 , 1678 年 正 
式 公布 


“C. 十 灵 斯 在 《 摆 钟 论 ) 中 提出 向 心力 、 


离心 力 、 转 动 惯量 、 复 摆 的 摆动 中 心 
等 概念 


“EE. 马 略 特 从 梁 的 弯曲 试验 中 发 现 弹 


性 定律 


“ 工 牛顿 《自然 后 学 的 数学 原理 》 刊行， 


系统 地 总 结 物体 运动 的 三 定律 并 正 
式 提出 万 有 引力 定律 ， 书 中 还 给 出 
流体 的 粘性 定律 和 声速 公式 


“了 , 伐 里 农 给 出 力矩 定理 
“ G. 阿 蒙 通 发 现 摩 擦 定律 
* 约 输 第 一 … 伯 努 利 对 虚 位 移 原理 作 一 


般 性 表述 


* 牛顿 用 质点 动力 学 方法 导 得 物体 在 流 


体 中 运动 阻力 公式 


“ 工 .下拉 发 表 《 力 学 或 运动 科学 的 分 析 


解说 》, 首 先 将 积分 学 应 用 于 运动 物 
体力 学 


“丹尼尔 第 一 * 伯 努 利 在 《水 动力 学 , 关 


于 流体 中 力 和 运动 的 说 明 》 中 首先 
采用 水 动力 学 一 词 ， 给 出 不 可 压缩 
流体 运动 时 压力 与 流速 的 关系 


“Jle R. 达 期 伯 在 《动力 学 》 中 提出 受 约 


束 质点 的 动力 学 原理 


"P.-L. M. de 马 保 梯 提 出 最 小 作用 量 


原理 
607 


公元 1752 年 后 


* 达 朗 伯 提出 物体 所 受 流体 得力 为 零 的 
伴 雇 

" 爽 拉 提出 理想 流体 动力 学 方程 组 

* 欧 拉 提 出 刚体 动力 学 方程 组 

网 拉 导 得 刚体 运动 学 方程 

*C.-A, de 库仑 发 表 梁 的 弯曲 理论 、 最 

大 剪 应 力 屈服 准则 等 研究 结果 
丁 -L. 拉 格 期 日 提出 引力 势 和 过 度 势 
概念 

* 库仑 提出 并 应 用 摩擦 定律 

“P.-S. 拉 普 拉 斯 得 出 引力 势 所 满足 的 
微分 方程 

“库仑 用 扭 秤 测 电磁 力 ， 确 定金 属 丝 扭 
和 矩 与 转角 的 关系 ， 建 立 静 电力 与 距 
离 的 平方 反比 律 

“ G. 阿 脱 伍德 用 滑轮 两 边 基 挂 物体 的 办 
法 测 重 力 加 速度 

* 拉 格 朗 日 4 分 析 力 学 》 出 版 

* HH. 卡 文 迪 什 用 扭 秤 测 万 有 引力 常数 

* 拉 普 拉 斯 的 《天 体力 学 开始 出 版 

'"L. 潘 索 提出 力 旬 概念 和 力 偶 理论 

"了 T. 杨 的 《自然 哲学 和 机 械 工艺 讲义 》 出 
版 ,提出 材料 弹性 模 量 的 概念 ,确认 
笈 切 是 一 种 弹性 变形 ， 并 提出 能 量 
的 概念 

' 杨 用 力学 方法 导 得 脉搏 波 传播 速度 公 
式 

* S.-D. 油 松 导 出 物体 内 部 引力 势 的 方 
程 

“C.-L.-M.-H. 纳 维 用 离散 的 分 子 模型 
得 出 不 可 压缩 流体 和 各 向 同性 弹性 
固体 的 运动 微分 方程 

“ 全. - 工 . 柯 西 建立 有 两 个 弹性 常量 的 弹 
性 固体 平衡 和 运动 的 基本 方程 ， 给 
出 应 力 和 应 变 的 确切 定义 

* 纳 维 提出 弹性 力学 中 的 位 移 法 思想 

* 泊 松 指出 弹性 介质 中 可 以 传播 纵波 和 
横流， 推导 出 横向 收缩 比 ( 泊 松 比 》 
为 1/4(1829 年 发 表 ) 

* 泊 松 导出 包含 可 压缩 流体 粘性 本 构 关 
系 的 运动 方程 (1831 年 发 表 ) 

“C.F. 高 斯 提出 力学 中 的 最 小 拘束 原理 

" M. 夏 莱 证 明 刚体 的 位 移 等 于 平 动 和 
转动 的 合成 

“ W. R. 哈密 请 建 立 经 典 力学 的 变 分 原 
至 ,建立 正则 方程 

“LJ. 维 卡 特 发 现 拉 伸 里 变现 象 

“ G- G. 科 里 奥 利 指 出 转动 参考 系 中 有 
复合 离心 力 , 1843 年 给 出 证 明 


公元 1837 年 


* G. 格林 提出 弹性 势 的 概念 ,指出 一 般 


物质 弹性 常量 有 21 个 


“C. G. J 雅 可 比 建立 解 哈密 顿 正则 方 


程 的 定理 


“于 M. C. 社 哈 梅 导 得 热 弹性 力学 基本 


方程 ，1841 年 F. E. 诺 伊 曼 独立 得 
到 同样 结果 


“ G, H. 工 . 哈 根 在 管 流 实验 中 得 流量 与 


压力 降 、 管 径 等 的 关系 ,1840~1841 
年 T.-L.-M. 治 南 叶 发 表 的 论文 中 
得 出 同样 的 实验 结果 


“A.J.C.B, de 圣 维 南 列 出 粘性 不 可 压 


缩 流体 运动 的 基本 方程 


* 斯 托 克 斯 导出 粘性 流体 运动 的 基本 方 


程 , 即 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 (1845 年 
发 表 ) 


“了 械 C. 亚当斯 利用 经 典 力学 的 计算 结 


果 预 言 海王 星 位 置 


* 斯 托 克 斯 用 摄 动 法 研究 深水 中 重力 非 


线性 波 ， 提 出 完全 流体 中 可 能 存在 
速度 间断 面 


* G. R. 基 尔 者 夫 给 出 有 关 薄 板 的 假设 ， 


1862 年 由 A. 克 勒 布什 加 以 修正 


“斯 托 克 斯 指出 运动 较 慢 的 球 受到 的 流 


体 阻力 与 球 的 速度 成 正比 


"J.-B.-L. 传 科 用 摆 的 转动 演示 地 球 的 


自转 


“ H. G. 马 格 纳 斯 证 实 旋转 炮弹 前 进 时 


的 横向 力 效应 一 一 马 格 纳 斯 效应 


“ W.J.M. 兰 金 提出 较 完备 的 能 量 守恒 


定理 


“ 圣 维 南 提出 弹性 力学 中 平衡 力 系 只 引 


起 局 部 应 力 效应 的 原理 ， 用 半 道 解 
法 解 扭转 问题 


“ H.-P.-G. 达 西 发 表 渗流 定律 

* 圣 维 南 用 半 逆 解法 解 弯曲 问题 

* 兰 金 提出 散 体 极限 平衡 的 应 力 分 析 
，W, 胡 威 立 著 、 李 普兰 译 《 重 学 ?刊行 

* H. von 亦 姆 夫 效 提出 汉族 强度 守恒 律 
“G. R. 艾 里 用 应 力 函 数 方法 解 弹性 力 


学 问题 


“ J.C. 南 克 斯 书 提出 位 攀 互 等 定理 和 


单位 载荷 法 


“ H. 特 雷 斯 卡 做 固体 塑性 流 动 实验 并 


提出 最 大 能 应 力 导 服 条 件 和 两 个 最 
常用 的 屈服 极限 


“ 兰 金 给 出 浪 波 前 后 状态 方程 的 关系 


(1870 年 发 表 ); 1887 年 P.H. 许 贡 
纽 也 给 出 同样 的 关系 


' 圣 维 南 提出 塑性 增生 理论 ， 给 出 刚 逆 
性 应 力 -应 变 关系 
“了 , H. 韦 纳 姆 设计 建成 第 一 个 及 油 
,下 . 贝 带 建立 功 的 互 等 定理 
工交 雷 英 纳 指出 术 架 形状 图 和 内 力图 
的 互 易 性 
“W. 弗 劳 德 指出 流体 由 摩 阻 传递 动量 
的 机 制 在 托 基建 立 船 模 试验 基地 
* 瑞 利 给 出 求 弹性 振动 固有 频率 近似 值 
的 一 个 方法 一 一 瑞 利 原理 
' H. 阿 龙 将 薄板 基本 理论 中 的 基 尔 霍 
夫 假 设 推广 到 沉 体 ，1888 年 由 人 . 
EE. H. 乐 前 加 以 修正 
“ E.J. 劳 思 用 伞 环 举 标 将 拉 格 期 日 方 
程 降 阶 
“J 布 森 涅 斯 克 提出 二 元 演 流 应 力 
正比 于 平均 速度 梯度 的 假设 
' 劳 思 提 出 和 运动 稳定 性 的 数学 理论 
， 瑞 利 在 《声学 理论 》 中 系统 总 结 了 声学 
和 弹性 振动 方面 的 研究 成 果 
' 也. 兰 姆 在 《流体 运动 的 数学 理论 》 中 
总 结 经 典 流体 力学 的 成 果 
“了 , 克 罗 蒂 提出 计算 弹性 体位 移 的 定 
理 , 后 了 . 思 盖 塞 也 独立 提出 ， 称 克 
罗 带 - 思 盖 塞 定理 
公元 19 世纪 。”， M. 贝 特 洛 、P, 维 埃 耶 等 发 现 爆 坦 现 
80 年 代 初 象 
公元 1881 年 ”H.R. 赫兹 导 得 弹性 接触 问题 公式 
公元 1882 年 。 ， 0. 莫 尔 提出 应 力 圆 一 一 英 尔 国 
公元 1883 年 “9, 雷诺 发 现 流动 中 动力 相似 律 ,提出 
无 量 纲 比 数 一 一 雪 诺 数 
也. 马 林 的 《力学 的 一 般 批判 发 展 史 ? 出 
版 
“C.G.P.de 拉 瓦 尔 在 蒸汽 涡轮 机 中 采 
用 能 产生 超声 速 气流 的 管道 一 一 入 
瓦尔 管 
公元 1887 年 起 EE, 马赫 作 弹 丸 在 空气 中 超声 速 飞 行 
的 实验 
“C.B. 柯 姓 列 夫 凑 卡 妊 对 刚体 绕 定点 
转动 问题 得 到 新 的 可 积 情形 
“LB.von 厄 耕 开始 测量 惯性 质量 和 引 
力 质 量 之 差 , 历 时 近 33 年 
“A. M. 里 玲 普 诺 夫 提 出 运动 稳定 性 的 
一 般 数学 理论 
“本 芬 格 提出 弹性 体 有 限 变 形 理论 
* S. 邓 克利 给 出 弹性 振动 基 频 的 近似 计 
算 方 法 
* 雷诺 给 出 淇 流 基本 方程 
“ C. A. 帕 森 斯 在 英国 建造 水 油 


公元 1877 一 
1878 年 
公元 1878 年 


公元 1888 年 


公元 1897 年 。 “ 王 . B. 密 睦 尔 斯 类 给 出 变质 量 质 点 的 
运动 微分 方程 

“ S.A, 阿 伦 尼 乌 斯 给 出 电流 体 动力 现 
象 中 的 定量 结果 

" 区 . 3. 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 导 出 火箭 速度 
公式 ， 指 出 实现 航天 的 途径 是 采用 
多 级 火箭 

* G, 基 尔 施 发 现 贺 孔 附近 应 力 集中 现象 

* D.L. 查 普 最 和 1905 年 也 儒 盖 分 别 
对 爆 认 现象 作出 解释 

“ 维 埃 耶 用 现 称 灌 波 管 的 设备 研究 矿井 
中 的 炬 炸 问 题 

* 耳 贝 纳 尔 在 热 对 流 实验 中 发 现 胞 状 结 
构 的 流 场 

' 莫 尔 提出 修正 的 最 大 拉 应 力 强度 理论 

公元 1901 年 和 ， J.H. 米 软 尔 发 表 弹 性 力学 中 变 截 面 

1905 年 弯曲 问题 和 扭转 问题 的 解 

公元 1902 年 ”“ 在 舰 船 螺旋 桨 上 发 现 空 性 现象 

" M. W， 库 塔 提出 机 姻 举 力 的 环流 理 
论 : 1906 年 H. 玉 . 昼 科 夫 斯 基 提 出 
同一 理论 

* 偶 科 夫 斯 基 在 莫斯科 大 学 建成 风 洞 

* 惠 特 克 在 《分 析 动 力学 ?中 总 结 经 典 力 
学 的 成 果 

“ 工 , 普 期 特 提出 流体 边界 层 理论 

* M. T. 胡 贝 尔 提出 第 四 强度 理论 

“VV. 沃 尔 泰 拉 提出 位 错 的 普遍 理论 

* 普 朗 特 在 格 丁 根 建造 马 打数 为 1.5 的 
超声 速 风 洞 

“FW. 兰 彻 斯 特 给 出 二 元 、 三 元 机 避 
环流 理论 

* W. 里 北 提 出 一 个 可 用 于 解 弹性 问题 
的 近似 方法 ,后 被 称 为 瑞 科 -里 兹 法 

“ G.K.W. 哈 茂 耳 对 力学 基本 原理 进行 
公理 化 

“T, B. 科 洛 索 夫 在 弹性 力学 中 应 用 复 
变 函 数 方法 

“ G. 工 . 素 勒 指出 激流 内 部 结构 

* 科 洛 索 夫 解 出 椭 贺 孔 附 近 应 力 集中 问 
题 


公元 1904 年 


公元 1910 年 


公元 1911 一 
1912 年 
公元 1913 年 


“T.von 卡门 证 明 贺 柱 忌 流 内 涡 街 的 稳 
定性 

* R.von 米 泽 斯 给 出 材料 最 大 形变 比 能 
届 服 条 件 和 塑性 增 量 理论 中 的 三 维 
本 构 关 系 

* HT. 布 勃 诺 夫 和 B.T. 佑 辽 金 就 弹性 
位 移 和 应 力 问 题 提 出 一 种 近似 计算 
方法 一 一 布 物 诺 夫 - 伯 过 爹 法 

* 普 朗 特 提出 了 举 力 线 理 论 和 最 小 诱导 
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1918 年 
公元 1914 年 


公元 1915 年 
公元 1921 年 


元 1923 年 


必 


元 1924 年 


1925 年 


2 
HH 


公元 1927 年 


公元 20 世纪 
30 年 代 


公元 1932 年 


公元 1937 年 


公元 1938 年 


公元 20 世纪 
40 年 代 
公元 1940 年 
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阻力 理论 

“A. 本 迪克 森 提 出 结构 力学 中 的 转角 
位 移 法 

"也 赫 林 格 提出 弹性 力学 中 的 一 种 二 类 
变量 广义 变 分 原理 

，S.P. 铁 木 丰 柯 用 能 量 法 解决 加 劲 板 弹 
性 稳定 性 问题 

“A. A. 格 里 非 思 用 能 量 观点 分 析 裂 纹 
问题 

' 泰勒 提出 并 解决 两 同 轴 贺 简 间 流动 稳 
定性 问题 

“ HH, 部 奇 提出 塑性 全 重 理论 

“J 网 克 莱 特 建立 二 元 线性 化 机 器 的 超 
声速 举 力 和 阻力 理论 

* 普度 特 提 出 满 流 的 混合 长 度 理论 

A. A. 安 德 罗 诺 夫 指 出 范 德 坡 耳 的 自 
激 振动 和 蕊 . 庞 加 全 的 极限 环 之 癌 
的 关系 

*H. 了 H. 穆 斯 赫 利 什 维 利 发 展 娃 性 力学 
复 变 协 数 方法 

* 壳 体 理论 取得 发 展 ，B, 3, 符 拉 索 夫 
(1932) .L, H, 唐 奈 (1933) 、.K. 马 格 
雷 (1938) 、 穆 什 塔 利 (1938) 等 给 出 
壳 体 的 各 类 方程 “ 

* 演 流 理论 中 统计 理论 取得 发 展 ,泰勒 、 
卡门 、 周 培 源 、J. M. 伯 格 斯 等 提出 
各 种 理论 模型 

*H. 克 罗 斯 提出 刚 架 结构 分 析 的 力 埠 
分 配 法 (1932 年 发 表 ) 

* 唐 认 发 现 塑 性 波 

“ 普 朗 特 和 格 劳 厄 脱 给 出 超声 速 机 可 二 
元 线性 修正 理论 

* H. 布 莱 希 提出 简单 机 架 的 弹 塑 性 安 
完 性 理论 

* K. 堆 恩 埃 姆 泽 尔 和 W. 普 拉 格 发 展 章 
性 动力 学 本 构 关系 

' 安 德 罗 诺 夫 等 的 《振动 理论 》、 克 雷 洛 
夫 和 H. H. 博 戈 留 博 夫 的 《 非 线性 力 
学 ?出 版 ,两 书 总 结 了 非 线性 振动 问 
题 的 定性 和 定量 研究 结果 

“A. V. 希 尔 提出 肌肉 收缩 的 力学 模型 

“ C. V. 克 卢 切 克 提出 刚 架 结构 分 析 的 
变形 分 配 法 

“卡门 和 钱 学 订 创 立 亮 体 非 线性 稳定 性 
理论 

“ 泰勒 提出 破 甲 理 论 中 的 不 可 压缩 流体 
模型 

“ 工 工 - 痊 格 和 钱 伟 长 提出 弹性 板 亮 的 
内 束 理 论 


公元 1940 一 
1943 年 
公元 1941 年 


公元 1942 年 


公元 1944 年 


公元 1945 年 
元 1946 年 


人 


公元 1947 年 


A 元 1948 年 


从 


公元 1950 年 
前 后 

公元 20 世纪 
50 年 代 

公元 1950 年 


A 


六 
Hl 


1952 年 


A 元 1952 年 


人 


公元 1953 年 
前 后 


“ 史 .B. 泽 利多 维 奇 ,J.von 诺 伊 曼 ,W. 杜 


林 发 展 爆 胡 理论 


* A. HH. 柯 尔 莫 戈 罗 夫 提出 局 部 各 相同 


性 油 流 模型 


* S.E. 巴克 利 、 M. C. 莱 弗 里 特 得 出 二 


相 液体 一 维 渗流 问题 的 解 


' 开 . 阿 尔 文 发 现 电磁 流体 动力 学 波 
' 卡门 、 泰 勒 和 XX. A. 拉 赫 马 图 林 各 自 


独立 建立 塑性 波 的 传播 理论 


“ 开 . 区 朗 道 提出 层 流 向 淇 流 过 渡 的 一 


种 模型 


* 林家 疙 解决 流 休 运动 稳定 性 问题 中 的 


一 些 数学 难题 


* 符 拉 索 夫 提 出 扁 壳 的 近似 理论 
* M. 赖 纳 提出 非 线性 粘性 流体 理论 
' 钱学森 和 部 永 怀 提 出 喜 起 声 吉 流动 中 


的 相似 律 


“ R.T. 琼斯 提出 小 展 弦 比 机 可 理论 
“ 普 拉 格 和 辛 格 提出 超 加 法 
“区. 外 森 伯 发 现 旋转 粘 弹性 流体 向 中 


心 轴 疏 升 的 现象 


' N. 维 纳 创建 控制 论 
* A. 工 . 科普 利 提出 生物 流 变 学 一 词 
' R.S. 里 夫 林 在 非 线性 璋 性 力学 中 对 任 


意 形 式 的 贮 能 函数 获得 一 些 精确 解 


' N.F. 莫 脱 引出 裂纹 扩展 极限 速度 的 


概念 


“C. M, 法 因 贝 格 给 出 极限 设计 中 上 下 


限定 理 


* B. B. 索 科 洛 夫 斯 基 、L. E. 马尔 文 等 


发 展 粘 塑性 理论 


“ 复合 材料 力学 形成 
* 固体 力学 中 开始 应 用 有 限 元 法 
“HH: 瑞 斯 纳 提出 弹性 力学 中 的 一 种 二 类 


变量 广义 变 分 原理 


“于 G. 奥 尔 德 罗 伊 德 提出 物质 本 构 关东 


应 和 坐标 无 关 的 原理 


* 莫 里 森 给 出 海洋 结构 波浪 力 公式 
* S. 昌 德 拉 塞 卡 应 用 灌流 理论 研究 磁 


流体 动力 学 


* Mj. 莱特 希 尔 提出 空气 动力 声场 模型 
，B. 了 , 列 维 奇 创立 物理 -化 学 流体 动力 


学 


* 吴 仲 华 提出 叶轮 机 三 元 流动 理论 
* 北京 大 学 设置 力学 专业 ， 中 国 高 等 院 


校 设置 力学 专业 从 此 开始 


* 郭 永 怀 发 展 了 高 速 边 界 层 理论 中 的 庞 


加 莱 - 莱 特 希 尔 方法 ( 即 后 来 的 奇异 
摄 动 法 ) 


公元 20 世 纪 50 ， 


年 代 ~60 年 
代 初 


公元 1956 年 


公元 1957 年 


公元 1957~ 
1960 年 
公元 1958 年 


' 中 国 在 上 海 建成 拖 各 水 池 
' 胡 海 昌 提 出 弹性 力学 中 三 类 变量 变 分 


原理 , 营 津 久 一 郎 于 1955 年 提出 同 

一 原理 

国 设置 力学 类 的 专门 科学 研究 
机 构 。 中 国 科学 院 工 程 力 学 研究 
所 (1953)、 中 国 科学 院 力 学 研究 
所 (1956)、 中 国 造船 科学 研究 所 
(1956)、 中 国 科学 院 兰州 渗流 力学 
研究 室 (1960)、 中 国 科 学 院 武 汉 岩 
体 土 力学 研究 所 (1962) 

电流 体 动力 学 岩石 力学 、. 断 型 力学 开 
始 形成 


“ W. T. 科 伊 特 证 明 塑 性 力学 中 的 机 动 


安定 性 定理 


“ R, A, 图 平 建立 有 限 变形 弹性 电介质 


静 力 理论 


“中 国力 学 学 会 成 立 
* G. R. 欧文 提出 应 力 强度 因子 概念 
“ B, D. 科勒 曼 和 诺尔 提出 连续 介质 热 


力学 理论 和 记忆 衰退 材料 的 理论 


“ W, 诺尔 发 表 连 续 介质 力学 行为 的 数 


学 理论 即 简单 物质 公理 体系 的 雏 型 


公元 20 世纪 
50 年 代 末 

公元 20 世纪 
60 年 代 


“ 钱学森 创立 物理 力学 


- 断裂 力学 取得 发 展 ， 欧 文 提出 弹 塑性 


断裂 理论 ,A.A. 韦 尔 斯 等 提出 COD 
法 《1963) ,J. R. 赖 斯 提出 了 权 分 
(1968) 


* 冯 元 横 等 为 生物 力学 学 科 的 形成 作 疯 


基 性 的 工作 


“站 下. 莹 维 森 提 出 流 化 床 气泡 模型 
“ 普 拉 格 提出 二 维 、 三 维 塑 性 极限 分 析 


理论 


* MM.. 施 泰 因 提出 这 体 前 届 曲 非 线性 失 


稳 理论 


“EE. N. 洛 伦 蒋 在 确定 性 动力 学 系统 中 


找到 无 规则 解 ( 即 混 泌 解 ) 分 析 力 
学 中 卡 姆 定理 建立 


“中国 在 无 锡 建成 长 474 米 的 实验 水 池 
*“ 有 关 非 线性 动力 学 系统 内 在 随机 性 的 


分 岔 、 混 沌 和 奇怪 吸引 子 等 理论 迅 
速 发 展 


“ G, 布朗 和 A. 罗 什 科 在 演 流 实验 中 发 


现 拟 序 结 构 
(来 照 室 来 效 祥 ) 
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条 目 汉 字 笔 画 索 引 


说 明 
一 、 本 索引 供 读者 按 条 目标 题 的 汉字 笔画 寻 查 条 目 。 例 如 查 “ 虚 功 原理 "一 条 时 ， 第 一 字 “ 虚 " 
为 十 一 画 ， 在 十 一 画 的 条 目 中 查 知 这 一 条 的 释文 排 在 第 512 页 。 
二 、 笔 画 数 相同 的 字 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 竖 )、/ (后 )、、( 点 )、 一 ( 折 , 包括 」 了 了 L《 等 ) 


的 顺序 排列 。 第 一 字 相同 的 ， 依 次 按 后 面 各 字 的 笔画 数 和 笔 形 旺 序 排列 。 
三 、 用 拉丁 字母 开头 的 条 目标 题 排 在 本 索引 的 最 后 部 分 。 


土 流 变性 能 … 


车 辆 空气 动力 学 
融入 俯 ( 昌 水 动 加 于 


内 弗 劳 德 数 ( 见 旋转 流体 和 


分 层 流 体 流动 )……363(514) 


气体 动力 学 … 
气体 动力 学 基本 方程 
( 见 流体 力学 基本 方 
程 组 ) *395(341) 


开尔文 最 小 能 量 定理 


开 兽 勒 定律 …*…… 。 

不 可 压缩 流动 〈 见 可 压缩 
流动 )……… 42(266) 

互 等 功 定理 ( 见 功 的 互 等 
定理 )…………… 2120182》 


互 等 位 移 定理 〈 见 位 移 互 


风 润 实验 
风 洞 测试 仪器 … 
风能 利用 


边界 层 方程 数值 解 
边界 层 传 热 传 质 …… 


计算 力学 

计算 力学 的 数值 方法 六 画 

计算 结构 力学 … 

计算 流体 力学 … 动力 学 普遍 方程- 118 


文 丘 里 管 ， 动力 学 普遍 定理 
火 第 机 … a 动 平衡 … 
Et 动态 光 弹 性 法 
双 光 束 散 班 干涉 法 ( 见 散 班 动态 超 高 压 技术 


干涉 法 )… 电阻 应 变 计 式 传感器 114 动能 ( 见 能 ) 120(363) 
双重 介质 渗流 … 电阻 应 变 计 测量 技术 … 
双 曝 光 法 ( 见 全 息 干 涉 电阻 应 变 测量 装置 … 

法 )… '…432(400) 电 纪 加 热 器 …… 


引伸 计 * 
人 和 


电流 体 动力 学 
电容 应 变 计 …… 
电磁 连续 介质 理论 … 


水 路 ( 见 无 压 流 )*… 
闵 于 让 理 区 
水 血 … 
兰 彻 斯 特 , F.W. 
兰 金 ,，W. J M. 
兰 姆 ,HH ; 
半 地 解法 ( 见 柱 体 提 转 和 共振 ( 见 线性 振动 ) 
列 维 奇 ,B.T. 


平衡 方程 ( 见 力 系 )…'385(296) 
平衡 流动 ( 见 非 平衡 流 


有 心力 场 
有 环 量 的 无 旋 运 动 


自由 振动 ……………………604 性 能 )… 

自由 落体 二 (人 克 努 曾 数 … …267 
运动 )… 604(350) 克 罗 荡 - 思 盖 塞 定理 - 267 

向 心力 ( 见 质 丰 动 微分 况 莱 因 sF.………… Ses 


…511(584) 


里 夫 林 - 埃 里 克 麻 物质 
( 见 里 夫 林 - 埃 里 克 森 
张 量 》 ee 287(287) 
里 夫 林 - 埃 里 克 琳 张 量 ……'287 
星 雅 普 诺 夫 ，A. M.…………….288 
里 雅 普 诺 夫 判别 定理 ( 见 
运动 稳定 性 )………… 288(570) 
里 雅 普 诺 夫 定理 ( 见 运动 
稳定 性 7 288(570) 
作用 和 反作用 定律 ( 见 牛 
顿 运动 定律 ) as Oy 
七 画 伯 努 利 定理 … 
麦克 斯 书本. C. 353 伯 努 利家 族 … 
运动 定律 ( 见 牛顿 运动 低 弹 性 物质 ( 见 纯 力学 物 
.570(371) 


光 弹 性 笠 射 法 ( 见 光 弹 
性 法 )…… 


"198(195) 


约束 力 ( 见 约束 ) .567(565) 


“494(548) 
235 
zol133 
:563(542) 


240(164) 


角速度 ( 见 刚体 定点 转 旺 六 -一 非 线性 板 亮 理论 … 
陀螺 5 装 量 … eo 非 线性 振动 、 
陀螺 摆 ( 见 陀螺 装 非 线 性 弹性 力学 … 
呼吸 系统 动力 学 … 
“64 帕斯卡 ,B.… 
361 ”帕斯卡 定律 
凯 莱 ,A.…… 
山菜 ,G.… 
纳 维 -斯 托 克 斯 方程 数值 解 "362 岩石 力学 
兰 石 变 形 、 
八 画 岩石 流 变 性 能 

环境 空气 动力 学 … ea 
表面 张力 … 


应 力 - - 污 学 定律 (风光 纯 力 学 物质 理论 
…548(195) ee L.-M.-H. 
…549(409) 


应 办 着 数 和 位 区 放 才 、 
应 力 国 ( 见 英 尔 国 )… 


罗斯 比 数 ( 见 项 转注 和 和 分 
层 流 体 流动 ， 池 汪 这 条 


图 结 和 次 时 间 效 应 … 
物理 力学 ……… 
物理 -化 学 流体 动力 学 ……… 
佩 克 立 数 ( 见 流动 模 

; 型 )， 

:282 质心 … 
obtain 


灵敏 系数 ( 见 电 图 应 变 计 ， 季 
322(111,109) 拉 


阿尔 广 ， H. 大 点 风 六 583 


六 六 尼 悦 流风) 
阿 佩 尔 方程 … 
阿 基 洲 德 … 
阿 基 米 德 原理 wa 
阻力 ( 见 流体 阻力 )…-605(348) 
限 尼 报 动 ( 见 讨 性 报 


全 必 记 型 的 记性 分 析 - 
受 力 分 析 -…eeeeeerr。 
入 过 动员 


陀 炬 力学 … 
陛 召 平台 ( 见 陀螺 装 非 协 调 连 续 统 理论 ( 见 
量 ) 理性 力学 )… 


…143(288) 


隐 缀 仪 … 
陀 霸 系统 稳定 性 …………-485 ” 非 能 水 土 渗流 
陀 混 罗 益 ( 见 陀螺 装 非 定常 流动 …- 


洛 检 化 《网 村 料 的 力学 柱 
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-211 
“211 
:211 结构 动力 学 
'210 ”结构 优化 设计 
…81 结构 软件 系统 … 
'416 ”结构 的 儿 何不 变性 
结构 塑性 极限 分 析 
355(567) ”结构 前 力 实验 …… a 
.183 ”绝热 流动 
.363 

.103 

.102 泰勒 ,G.I 
“103 埃 克 曼 数 ( 见 旋转 流体 和 分 
“321 其 宰相 汇 坟 s 地 球 流体 

“203 …2(514,97) 
“202 林 架 … .208 
.203 ” 核 爆炸 … 

.202 


“385(43) 


单 光束 散 班 干 水 法 ( 见 散 间 
干涉 法 )… -81(415) 
单位 宽 半 法 
定向 爆破 … 
定 和 流动 ( 见 定 和 沪 


实验 应 力 分 析 - …:429 ”哈密 额 - 雅 可 比方 程 … 


申通 界面 传递 "254 菜 维 法 … 
业 化 … 界面 扰动 … :255 莫 尔 图 … 
各 人 要 ( 和 人) 骨 力 学 ( 见 生物 流 变 速度 … 
学 ) ee 184(422) ”速度 环 量 
科 里 奥 利 , G. G.… “265 
科 里 奥 利 力 ( 见 相对 运 
动 )eeeeeeeeesnensssnss266(509) 速度 图 法 … 
科 里 奥 利 加 速度 ( 见 点 的 复 


线 硬 性 断裂 力学 
终点 弹道 学 
经 典 力学 … 


九 画 
到 耳 疲 楼 方程 
柯 娃 列 夫 斯 卡 娅 ,C. B. 


柱 体 扭转 和 旁 曲 i ) pa 220(581) 
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论 )… 172(270) 
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理 查 孙 数 ( 见 旋转 流体 和 

分 层 流体 流动 ,环境 空 

气动 力学 )……… 288(514,213) 
理想 流体 ( 见 粘性 流 

体 yz 
梅森 ，M. 
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控制 理论 ( 见 调节 原 


*288(368) 
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停留 时 间 分 布 …471 
斜 压 流体 ( 见 正 压 流 

体 )… 和 512(580) 
旋转 流体 和 分 层 流体 流动 …514 
旋 负 水 池 ………… 14 
惯性 力 ( 见 达 谓 伯 原 

理 )ooe193(80)》 


惯性 定律 ( 见 牛顿 运动 
*193(371) 


斯 托 克 斯 ，G. Ge 


斯 托 克 斯 流动 ， 滑 移 线 法 … * 

斯 蒂 文 ,S.… 普 良 特 ,L.… 386 ”模型 飞行 试验 .355 
彭 赛 列 ，J-V.- 普 朗 特 - 还 耶 尔 流动 387 ”模型 理论 … .356 
落体 运动 … 普 朗 特 - 格 劳 厄 脱 法 则 截面 的 几何 性 质 "253 
惠 更 斯 ,C. 上 磁 订 结 定理 … 65 
超声 速 无 粘 绕 流 数值 解 … 磁 流体 力学 … 72 
超声 如 流动 磁 流体 力学 基本 方程 组 ……74 


起 圆 法 …… 磁 流 体力 学 稳定 性 … 
超 弹性 物质 ( 见 纯 力 学 物 磁 流 体 发 电 …… 9 
质 理 论 )………………55(64) 陋 振 …… 磁 流 体 动力 学 波 6 


超 静 定 结构 ( 见 静 不 定 有 汪汪 
汪 浊 休 竺 几时 


库 近 系数 ( 见 摩 措 )、 


等 离子 体 : .83 路 声 速 流 数值 计算 … 库 擦 角 ( 见 摩擦 ): 
等 离子 体 发 生 颖 … .87 笠 密 流体 物理 力学 … 

等 离子 体 动力 学 . 

等 离子 体 诊断 … 条 间 折 质 ( 见 统 力学 物质 
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沙 肛 比拟 ( 见 比拟 法 )， 
薄 辟 结构 
沙 辟 梁 … 


爆炸 …… 
十 七 画 爆炸 力学 … 
A 539 爆炸 力学 实验 技术 
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此 体 字 和 简体 字 对 照 表 


说 明 


本 表 所 收 以 条 目标 题 中 出 现 的 汉字 为 限 , 按 繁体 字 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 。 笔 画 相同 的 ， 
按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 紧 )、/) ( 撤 )、 (点 ), 一 ( 折 ,包括 」 了 L《 等 笔 形 ) 的 顺序 排列 。 


七 画 | 阑 [ 冻 ) | 由 [ 轴 ] | 至 [ 圣 ) | 尔 [( 尔 ) | 数 [ 数 】| 十 七 画 | 十 九 画 | 饼 [ 夸 ] 


车 [车 】 | 琢 [ 孙 ] | 药 [ 叶 ] | 势 [ 势 ] | 掺 [ 摊 ] | 俄 [ 仪 】 | 环 [ 环 ) | 壤 [ 坏 】 | 梁 [ 滩 ] 
夹 [ 夹 】 | 纯 [ 纯 ] | 万 [万 ] | 载 [ 载 ] | 对 [对 ] | 乐 ( 乐 ) | 声 [ 声 ) | 几 [ 罗 ] | 二 十 三 画 
八 画 | 纳 [ 纳 ] | 速 [ 达 ] | 电 [ 电 ] | 图 [ 图 ] | 繁 [ 彻 ] | 击 [ 击 】 | 稳 [ 稳 】 | 验 [ 验 ] 
协 C 协 】 | 十 一 画 | 贴 [( 贴 ] | 顿 [ 顿 》| 鲁 [ 蚀 ] | 和 卫 [ 卫 ) | 巧 [ 压 ) | 识 [ 识 ) | 九 [ 变 ] 
两 [两 ] | 规 [ 规 ] | 遍 [ 凯 ] | 与 [与 ] | 广 [ 广 ] | 质 [ 质 ) | 扰 [ 拟 ] | 讲 [ 谱 ] | 织 [ 纤 ] 
亚 [ 亚 】 | 柏 [ 杆 ) | 单 [ 单 ] | 业 [ 业 ] | 惯 ( 惯 ] | 详 [ 诺 ) | 扩 [ 扩 ] | 鹿 [ 庞 ) | 二 十 四 画 
俞 [ 仑 ] | 软 [ 软 】 | 无 (无 ] | 号 [号 】 | 清 [ 滞 】 | 论 [ 论 ] | 临 [ 临 ] | 类 [类 ] | 十 [ 坝 ] 
耻 [ 门 ) | 菜 C 莱 ] | 复 [ 复 ] | 和 农 [ 农 ) | 宽 [ 宽 ] | 调 [ 调 ] | 点 [点 】 | 关 C 关 ) | 髓 ( 观 ? 
九 画 | 带 [ 带 】] | 服 [ 胀 ) | 贺 ( 圆 ] | 宝 [ 宾 ] | 溃 [ 滤 】 | 黏 [ 粘 ] | 二 十 画 | 既 C 灵 ] 
轨 [ 轨 ] | 弯 [ 才 ] | 劳 [ 劳 ] | 节 [ 节 ] | 实 [ 实 ) | 洞 [ 润 ) | 优 [ 优 ) | 着 ( 兰 } 
动 [ 劲 ] | 处 [处 ] | 凋 [ 冯 ] | 传 [ 传 ] | 复 [ 复 ] | 导 [ 导 ] | 应 (应 ] | 是 [ 悬 ] 
则 [ 则 ]) | 国 [ 国 ) | 测 [ 测 ] | 癸 [ 倾 ) | 鄂 [( 邓 )] | 弹 C 弹 】 | 赛 ( 赛 〗 | 奶 [ 触 7 
性 [ 风 ] | 动 [ 动 ] | 逐 [ 运 ] | 下 [ 递 ] | 人 态 [ 态 ] | 层 [ 层 ] | 缩 缩 ) | 禾 [ 响 ] 
计 [ 计 ] | 镶 [ 鸟 ] | 开 [ 开 ] | 鲍 [ 侈 )] | 线 [ 线 】 | 十 六 画 | 十 八 画 | 二 十 一 画 
章 ( 囊 ] | 迁 [ 进 ] | 间 [ 间 ] | 爱 [ 爱 ] | 网 [ 岗 ] | 机 [机 ] | 转 [ 转 ] | 权 C 权 ] 
飞 C 飞 】 | 术 [ 术 ] | 发 发】 | 试 [ 试 】 | 网 [网 ] | 输 [ 输 ) | 授 [ 扰 ) | 霖 [ 麦 ] 
的 [ 约 )- | 设 [ 设 ] | 结 [ 结 ] | 涯 [ 汇 ] | 维 [ 维 ] | 举 5 举 ] | 所 [ 摆 】 | 跟 [ 牙 ] 
十 画 | 渴 [ 涡 】 | 络 [ 络 ] | 闵 [ 义 ] | 十 五 画 | 积 C 积 ) | 盘 [ 虫 ) | 铁 [ 铁 ] 
连 [ 连 ] | 张 [ 张 】| 绝 [ 绝 ] | 获 [ 涂 ] | 辆 [ 辆 ] | 策 [ 筑 ] | 简 [ 简 ] | 闫 C 顾 ] 
局 [ 马 ] | 网 [ 问 】 | 统 [ 统 ) | 南 [ 肃 ] | 荡 [ 荡 ) | 钱 [ 钱 ] | 造 [ 双 ]】 | 属 [ 属 】 
时 [时 ] | 娅 [ 娅 ] | 丝 [ 丝 ) | 装 [ 装 ] | 热 [ 热 ] | 锥 [ 锥 ] | 边 [ 边 ] | 续 [ 续 ] 
刚 [ 刚 】 | 组 [组 ) | 几 [ 几 ] | 经 [经 ) | 章 [ 迈 ] | 学 [学 】| 请 [ 雇 ) | 二 十 二 画 
时 5 毕 ] | 十 二 画 | 十 三 画 | 十 四 画 | 次 [ 辽 ] | 独 [ 独 ) | 座 [ 离 】 | 体 [ 体 ] 
和 气 [ 气 】 | . 场 [ 场 ] | 杨 [ 杨 ] | 构 [ 构 ] | 搁 [ 挠 ] | 谐 [ 谐 ] | 绵 [ 绕 ] | 彤 C 岩 ] 
人 条 [条 ] | 极 [ 极 ] | 盖 [ 盖 ] | 执 [ 垫 】 | 欧 [ 欧 ] | 烧 [ 烧 ) | 断 [ 断 ) | 频 [ 频 ] 
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INDEX OF ARTICLES 


说 明 


一 、 本 索引 按 条 目的 外 文 标题 的 拉丁 字母 顺序 排列 。 中 国人 名 的 条 目标 题 ， 一 律 用 汉语 拼音 
〈 附 威 妇 玛 式 拼 法 )。 其 他 非 拉 丁 文字 国家 的 人 名 按 各 国法 定 的 或 惯用 的 拉丁 字母 拼 法 。 例 如 ,Cemxom 


拼 为 Sedov 。 


二 、 参 见 条 目的 外 文 标题 ( 无 释文 的 条 头 ) 也 收入 本 索引 。 


A 
ablation 418 
acceleration 232 
acceleration of gravity 596 
accelerometer 233 
Ackeret rule 1(387) 
acoustical holography 426 
acoustic emission technique 426 
acoustoelasticity 427 
action 606 
added mass (associated mass) 159 
adiabatic flow 259 
aerated flow 49 
aerodynamic centre 391 
aerodynamic force 267 
aerodynamic heating 391 
aerodynamic noise 392 
aerodynamics 268 
aerodynamic experiment 267 
aeroelasticity 391 
aerofoil 539 
air cushion 390 
Alfven, Hannes 

(1908~ ) 1 
analogy method 20 
analysis of thermal struc- 

tures 406 
analytical mechanics 143 
Andronov, Aleksandr 

Aleksandrovich 

(1901~1952) 3 
angular acceleration 240(164) 
angular velocity 240(164) 
Appell equation 1 
arch 183 
arc heater 108 
Archimedes(c.287 BC~212BC) 1 
Archimedes principle 1 


architectural aerodynamics 。 238 
Aristotle(384 BC~322 BC) 523 
associated mass (added mass) 159 
assumption of plane cross- 

section 385 
atmospheric boundary layer 81 


axioms of statics 257 
B 

backmixing 133 
ballistic range 82 
baroclinic fluid 512(580) 
barotropic fluid 580 
basic equations of fluid 

mechanics 341 
basic equations of 

gasdynamics 395(341) 
basic equations of magneto— 

fluid mechanics 74 
Bauschinger effect 7 
beam 317 
beat 376 
bending centre 489 
Bernoulli family 35 
Bernoulli's theorem 34 
Binet, Jacques 

(1786~1856) 20 
Bingham, Eugene Cook 

《1878 一 1945) 32 
biomechanics 421 
biorheology 422 
Biot-Savart formula 22(495) 
blasting 11 
Boltzmanny s equation 33 
boundary layer 22 
boundary layers at high 

speed 173 
brittle-coating method 78 
Bubnov-Galerkin method 42 
buoyancy 159 

C 
canonical equation 581 
canonical transformation 580 
capacitance strain gage 109 
capillary flow 354 
Castigliano’s first theorem 263 
Castigliano’s second theorem 
263(267) 


Cauchy, Augustin-Louis 
(1789~1857) 265 


caustics method 239 
cavitation 273 
cavitation damage(cavita- 

tion erosion) 276 
cavitation number 274(273) 
cavity flow theory 274 
Cayley, Arthur 

(1821~1895) 264 
Cayley, George(1773~1857) 264 
celestial mechanics 469 
central-force field 562 
Centre of gravity 597 
centre of mass 586 
centrifugal force 287(509) 
centripetal force 511(584) 
chaos 215 
Chaplygin, Sergei Alekse- 

evich(1869~1942) 395 
Chasles, Michel(1793~ 

1880) 503 
Chebyshevy, Pafnutii L'vo- 

vich(1821~1894) 399 
chemical reaction boundary 

layer 213 
Chinese research institutes in 

mechanics sciences 592 
Chinese Society of Theore- 

tical and Applied 

Mechanics 591 
choking 551 
classical mechanics 256 
COD method 43 
coefficient of restitution 214 
oollision .379 
column 599 
combustion 404 
complementary energy 563(542) 
complex variable method 

in theory of elasticity 463 
composite motion of a 

particle 102 
composition of forces 292 
composition of motions of a 

rigid body 171 
compressibility of fluid 333 


Compressible flow 266 
compression wave 522 
computational fluid dyna- 

mics 230 
computational mechanics 227 
computational structural 

mechanics 226 
configuration 184 
conical flow 603 
conservation of mechanical 

energy 218 
Conservation of moment of 

momentum 119 
‘Conservation of momentum 119 
conservative system 7 
consolidation and secondary 

time effects 184 
constitutive relations 19 
constraint 565 
contact problem 240 
continuous beam 317 
continuous medium hypo- 

thesis 316 
continuum mechanics 316 
controlled thermonuclear 

reaction 430 
control theory 276(469) 
Coriolis, Gustave Gaspard 

(1792~1843) 265 
Coriolis acceleration 265(102) 
Coriolis force 266(509) 
cosmic gasdynamics 563 
cosmic velocity 564 
Coulomb, Charles-Augustin 

de(1736 一 1806) 276 
couple ~ 295 
creep 409 
Cremona, Luigi 

(1830~1903) 266 
critical speed of rotation 321 
Crotti-Engesser’s theorem 267 
cyclic coordinates 519(266) 

n 

dAlembert, Jean le Rond 

(1717~1783) 79 
dAlembert’s paradox 79 
中 Alembert's principle 80 
dam-break wave 279 
damped vibration 605(506) 
Danti, Egnazio 

(1536~1586) 81 
Darcy's law for flow 

through porous media 80 
Debye length 83 
deflection 363 
deformation distribution 


622 


method 29 
deformation of rock 525 
degrees of freedom 604 
dense fluid physical 

mechanics 61 
density 355 
density current 538 
detonation 7 
differential equations of 

motion of a particle 584 
diffusion 279 
dimensional analysis 319 
displacement 493 
displacement function 494(548) 
displacement method 493 
double-exposure holography 

432( 400) 
doublet flow 374 
drag 605(348) 
dual beam speckle 

interferometry 432(415) 
Dunkerley’s formula 96 
dynamic balancing 120 
dynamic photoelasticity 123 
dynamics 116 
dynamics of circulation 

system 517 
dynamics of rigid body 168 
dynamic ultra-high pressure 

technique 121 

E 
earth pressure 476 
effective width 561 
effect of forces 293 
eigenvalue problem of ela- 

stic stability 466 
了 Einstein, Albert 

(1879~1955) 2 
Ekman number 2(514,97) 
elasticity 459 
elastic-plastic fracture me- 

chanics 457 
elastic waves 457 
electrical fluid dynamics 108 
electromagnetic flowmeter = 106 
electromagnetic propulsion 106 
electromagnetic pump 104 
ellipsoid of inertia 193 
energy 363 
enhancement factor of mass 

transfer 64 
enthalpy 206 
entropy 417 
entropy layer 418 
environmental aerodynamics 。 213 
environmental vibration test 。 577 


equations of compatibility 


of strains 542 
equations of equilibrium 385(296) 
equilibrium flow 385(138) 
Euler, Leonhard 

(1707~1783) 373 
Eulerian angles 373 
expansion wave 379(522) 


experimental stress analysis 。 429 
experimental techniques in 


mechanics of explosion 17 
experiments of turbulent 

flow 481 
explosion 13 
explosion induced by beam 

radiation 314 
explosion induced by dis- 

charge 103 
explosions in air 271 
explosive working 14 
extensometer 540 

Ee 

failure criteria of fibre rein- 

forced composites 503 
famous books in the science of 

mechanics 303 
fatigue 381 
ferrohydrodynamics 470 
finite ditference method 553 
finite element method 559 
light of birds and insects 368 
flow in plants 582 
flowmeter 328 
flow model 326 
flow pattern 325 
flow through media with 

double-porosity 432 
{low through unsaturated 

soils 133 
flow with free surface 

through porous media 81 
fluid drag 348 
fluid dynamics 334 
fluid dynamics of multi- 

phase systems 128 
fluidization 329 
fluid kinematics 347 
fluid mechanics 339 
flutter 49 
flutter test 51 
force 290 
force analysis 430 
forced vibration 431(506) 
force-free field 498 
force method 293 
force of constraint 567(565) 


force screw 295(296) 
Foucault, Jean-Bernard-Léon 


(1819~1868) 162 
Foucault pendulum 162(4) 
fracture dynamics 124 
fracture mechanics 124 
fracture test 125 
frame of reference 47 
free surface flow 496 
free surface waves in liquids 535 
free vibration 604 
friction 358 
friction angle 359(358) 
friction coefticient 359(358) 
Froude number 158 
Fung, Yuan-Cheng 

(1919~ ) 158 
gage factor 322(111,109) 
Galileo(1564~1642) 235 
gas dynamics 393 
Eas flow through porous 

media 395 
Gauss principle 172 
general equation of dynamics 。 118 
generalized continuum me- 

chanics 200 
generalized coordinates 201 
generalized force 200 
generalized momentum 200 
generalized variational prin- 

ciples in theory of elasti- 

city 463 
general mechanics 538 
general motion of a rigid 

body 170 
general theorems of dynamics 117 
geomechanics 102 
geometrical properties of 

cross section 253 
geometrical invariability of 

structure 241 


geophysical fluid dynamics 97 


gradient of deformation 29 
Eradient of velocity 448 
graphic method of statics 256 
Eravity 596 
grid method 491 
Gu Guanguang(Ku Kuan- 
Kuang,1799~1862) 191 
Guo Yonghuai(Kuo Yung- 
huai,1909 一 1968) 201 
Byrocompass 484(488) 
gyropendulum 484(488) 
gyroplatform 484(488) 
Eyrosoope 486 


gyroscopic instruments 488 
Hamilton, William Rowan 

(1805~1865) 202 
Hamilton-Jacobi equation 202 
Hamilton's principle 203 
hardening rule 399 
hardness 549 
Hartman flow 203 
Helmholtz’s theorem 205 
Helmholtz velocity decom- 

posing theorem 205 
high temperature gas dy- 

namics 176 
high temperature gas phy- 

sical mechanics 177 
high velocity impact 175 
history of mechanics 305 
hodograph method 448 
holographic interferometry 。 400 
holography 403 
holo-photoelasticity 401 
Hooke, Robert(1635~1703) ‘211 
Hooke’s law 211 
Hu Haichang (Hu Hai-Ch'ang, 

1928 一 ) 210 
Huyg(h)ens, Christiaan 

(1629~1695) 215 
hydraulic jump 444( 496) 
hydraulics 439(534) 
hydrodynamic experiment 432 
hydrodynamic noise 436 
hydrodynamics 534 
hydrodynamics of marine 

structures 204 
hydroelasticity 439 
hydro-elasto-plastic body 343 
hydrofoil 443 
hydrostatics 338 
hyperelastic materials 55(64) 
hypersonic flow 171 
hypersonic wake 172 
hypoelastic materials 97(64) 
ideal fluid 288(368) 
ignorable coordinates 266 
impulse 61 
incompressible flow 42(266) 
incremental theory of plas- 

ticity 454 
industrial aerodynamics 181 
industrial applications of 

plasma 83 
inertial force 193(80) 
inertial navigation systems 


with gyroplatform 484 
influence line 541 
inner Froude number 363(514) 
in-plane moire method ”355(567) 
instantaneous centre of 

acceleration 234 
instantaneous centre of 

velocity 447 
interaction between shock 

wave and boundary layer 。 225 
interfacial disturbance 255 
interfacial transport 254 
irrotational motion with 

circulation 552 
isentropic flow 96 
isobar 96(78) 
isochromate 83(195) 
isoclinic 96(195) 
Jacobi, Carl Gustav Jacob . 

《1804 一 1851) 523 
jet 418 
J integral 218 
journals of mechanics 297 
Kantorovich method 264 
Kirmiin, Theodore von 

(1881~1963) 261 
Kirmin-Tsien formula 261 
Kirmin vortex street 262 
Kelvin' minimum energy 

theorem 263 
Kelvin's theorem 263 
Kepler's laws 264 
kinematic equations of 

a moving particle 103 
kinematics 573 
kinetic energy 120(363) 
kineto-statics 115 
Klein, Felix(1849~1925) 266 
Knudsen number 267 
Kovalevskaia, Sof’ia Vasi- 

Tevna(1850~1891) 264 
Lagrange, Joseph-Louis 

(1736~1813) 281 
Lagrange bracket 282 
Lagrange’s equations 281 
Lagrange’s equations of 

first kind 102(281) 
Lagrange’s equations of 

second kind 102(281) 
Lamb, Horace(1849~1934) 285 
laminar flow 49 
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Lanchester, Frederick Wil- 


liam(1868~1946) 285 
Laplace, Pierre-Simon 

(1749~1827) 282 
Laplace’s irrotational motion 283 
Laval nozzle 283 
law of action and reaction 

606(371) 

law of inertia 193(371) 
law of motion 570(371) 
laws of similitude 509 
Leonardo da Vinci(1452~ 

1519) 79 
Levich, Veniamin Grigor- 
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一 、 本 索引 是 全 卷 条 目 和 条 目 内 容 的 主题 分 析 家 引 。 宗 引 主题 按 汉语 拼音 字 
母 的 顺序 排列 。 第 一 字 同 音 时 , 按 声调 (阴平 \ 阳 平 ` 上 声 \ 去 声 ) 的 顺序 排列 音调 
相同 时 , 按 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ! 笔画 数 相同 时 , 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 竖 )、 
才 ( 撤 )、、 (点 ). 一 ( 折 , 包 括 」 了 L < 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相同 时 ， 技 第 二 字 
的 音 、 调 ,笔画 和 笔 形 的 顺序 排列 , 余 类 推 。 用 拉丁 字母 ,希腊 字母 和 罗马 数字 开头 


内 容 分 析 索 引 
说 明 


的 主题 ， 依 次 排 在 汉字 索引 条 的 最 后 。 
二 、 设 有 条 目的 主题 用 黑体 字 , 未 设 条 目的 主题 用 仿宋 体 字 。 


三 、 索 引 中 人 物 条 一 般 附 有 生 卒 年 或 活动 时 代 , 外 国人 名 附 有 原文 姓名 (或 名 


字 的 缩写 字母 ) 。 


四 、 本 索引 附 有 "外 国人 名 译名 对 照 表 ", 作 为 从 外 文 查 检 中 译名 之 用 。 
五 、 案 引 主题 之 后 的 阿拉 伯 数 字 是 主题 内 容 所 在 的 页 码 ， 数 字 之 后 的 小 写 拉 
丁字 母 表示 索引 内 容 所 在 的 版 面 区 域 ， 本 卷 正文 的 版 面 区 域 划 分 如 右 图 。 
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盾 得 斯 (C. G. Peters) 550f 
申奥 (M. A. Biot) 216e 

毕 奥 - 萨 伐 尔 公式 ( 见 渭 丝 ) 22a,495d 
闻 式 循环 磁 流 休 发 电 装 置 71a 
边界 屡 22b 

边界 层 传 热 伟 质 26c 
边界 展 动 量 积 分 方程 23d 
边界 层 方程 数值 解法 26f 
边界 层 分 离 25b 

边界 层 厚 度 22e 

边界 层 控 制 26a 

边界 晨 籁 分 方程 23b 

边界 法 232d 

扁 充 41f 

变 分 方法 28a 

变形 传播 法 29a 

变形 发 类 392a 

变形 分 配 法 29a 

变形 扩大 392a 

变形 能 542c 

变形 梯度 29c 

变形 协调 条 件 294a 

变 压 头 \ 变 面积 流量 计 329a 
变质 量 体 运动 29e 
变质 量 体 运动 方程 ”29 
标记 网 格 法 584a 

标准 执 指 业 破 ”12d 

表 观 密度 129b 

表面 让 ”458a 

表面 更 新 理论 255a 

表面 扩 做 280f 

表面 张力 31b 
表面 张力 的 形成 机 理 31d 


Il27d 


雪 式 引伸 计 540b 

宾 契 姆 (Eugene Cook Bingham 1878~ 
1945) 32f,322c,365d 

宾 尼 姆 效 性 流 休 135e 

宾 忆 星体 32f 

冰 风 洞 。145b 

让 尔 率 麻 (K. Pahlhausen) 312a 

让 法理 论 204e 

波浪 水 池 33a 

让 图 349a 

流明 的 产生 53b 

臻 思 (Max Bora 1882~1970) 61If 

禾 耳 荔 曼 (Ludwig Eduard Boltzmann 
1844~1906) 178e 

玻 耳 玄 曼 方程 33e 

我 (David Joseph Bohm 1917~ ) 
85f 

怠 意 耳 (Robert Boyle 1627~1691) 309a 
伯 乱 (G. A. Bird) 354f 

伯 和 铂金 (F. M. Burdekin) 187¢ 

伯 格 斯 (Johannes Martiaus Burgers 
1895~  ) 322e 

伯 阁 斯 模型 324d 

伯 努 利 定理 34b 

伯 努 利 方程 34b 

伯 努 利家 族 35b 

伯 青 (J. M. Burch) 415e 

柏拉图 (Plato 公元 前 428~~ 前 348) 290f 
博 戈 留 博 夫 (Hurxomagt Huxonaesww Boro- 
am6on 1909~ ) 6lf 
博 填 利 (G.A. Borelli 1608~1679) 421e 
博 列 斯 科 夫 公式 12f 

博 斯 科 维 奇 模型 309d 

箱 式 应 变 计 111d 

泪 板 理论 36a 

薄板 细 杆 结构 ”37b 

薄 辟 结构 36f 

簿 各 梁 38a 

洲 整 量 热 计 155d 

薄 激 波 层 ”222b 

薄膜 比 所 ( 见 比 执法 ) 39e,20b,601a 

得 展 计 149f 

短 肛 光 4Ib 

薄 亮 理论 39f 

不 可 压缩 流动 ( 见 可 压缩 流动 ) 42a,266a 
不 可 于 缩 无 放流 动 速度 势 的 解法 283e 
不 连续 波 552c 

不 作 功 约束 566d 

布 支 详 夫 (Ysan Tpuropsenax By6ao 
1872~1919) 42a,232a 

布 拐 诺 夫 - 个 辽 金 法 42a 

布 擂 诺 夫 - 你 辽 金 方程 组 。 42d 

布 拉 爹 斯 基 (B. B. Bparmscra8) 586b 
布 喇 壮 (Auguste Bravais 1811~~1868) 
187e 

布 羔 着 (H- Bleich) 3e 

布 赖 思 (George Hartley Bryan 1864~ 
1928) 7b 

布 囊 尔 斯 (J. D. Briers) 493e 

布 铀 - 罗 什 科大 尺度 涌 施 结构 481b 
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布 留 伪 活 T 《Thomas Bradwardine 约 
1990~1349) 307¢ 

布 赤 斯 (Jacques Bresse 1822~1883) 
317e 

布 里 温 耳 (Johan August Brinell 1848~ 
1925) 550a 

布 利 克 尼 (Walker Bleakney 190I~  ) 
223f 

布 利 亚 坟 洛 (George Bugliarelio 
1997~  ) 5l9b 

布 伦 斯 (Heinrich Bruns 1848~1919) 
415c 

布 伦 特 -市 伊 窄 匠 频率 516b 

布 薪 湿 斯 克 (Joseph Valenti Boussinesq 
1842~1929) 479b 

布 森 到 斯 克 - 帕 普 科 维 奇 - 纽 秘 位 移 函 数 
548e 

布 森 运 斯 克 - 索 米利 亚 纳 - 伽 辽 多 位 移 函 数 
548e 

布 氏 硬度 550a 

布 药 面 115e 

布 汉 蝎 (Adolf Busemann 1901~  ) 
145f,269a,372e 


材料 的 力学 性 能 43b 
材料 力学 45e 
材料 力学 基本 假设 “46d 
彩色 服 相 图 示 流 杰 观 察 技术 
车 为 仑 (Stephen W. Tsai) 
茶 - 吴 破坏 准则 504d 

茹 -着 尔 破坏 准则 504c 
参 变 激发 142e 
参 变 镇 定 142d 
参 激 振动 577b 
参考 构 形 184b 
参考 炊 方 法 174e 
参考 系 《Ia 

换 纵 反 效 392a 
操纵 面 只 鸣 156b 
章 的 其 (1912 人 
测 粘 流动 65e 
层 结 参数 100a 
层 裂 5478 
层 流 49b 
层 流 边 界 层 23e 
层 流 边 界 层 稳定 性 理论 24b 

晨 流 边界 层 向 满 流 边界 层 的 过 渡 24c 
县 流 火 焰 ”404f 

蝴 流 爱 型 540a 

层 移 质 364e 

差分 方法 ”553e 

查 普 昌 (David Leonard Chapmann 
1869~1958) 8c 
查 托 克 (A. Chattock) 
返 气 水 流 49d 
启 振 49f,392b 

类 振 试验 51d 

曲 振 可 度 50c 

昌 德 拉 塞 卡 (Subrahmanyan Chandrase- 


157d 
160e,504c 


) 591e 


108c 
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khar 1910~  ) 69e 

长 柱 体 的 理性 自由 担 转 问题 452c 
常规 高 超声 连 风 洞 146c 

党 前 流 237a 

超 静 定 结构 ( 见 静 不 定 结构 ) 51f,256d 
起 空 化 状态 ”274b 

超 空 汇流 274f 

超 临 界 流 497b 

超 监 界 流动 ”278a 

起 临界 血型 540b 

超声 让 流量 计 329b 

超声 如 风 油 。145e 
超声 带 风 洞 的 查 塞 551d 
超声 速 流动 51f 
超声 如 流动 数值 解 231c 
超声 速 内 流 54b 

超声 速 前 缚 52f 

超声 如 区 域 的 数值 解法 54f 
超声 速 外 流 52c 

超声 速 无 粘 绕 流 数值 解 54c 

超 弹 性 体 141a 
ea S55b, 
65 

超 甘 271f 

起 应 力 546e 

超 国 法 55b 

车 辆 空气 动力 学 55f 

物体 力 291f 

沉积 速度 333c 

陈 炊 (14 世纪 上 半 叶 ) 588f 

陈 来 苦 (l922~ ) 184d,592d 
驰 建 方程 179d 

驰 建 时 间 176e 

持久 极限 383b 

持久 强度 曲线 409f 

尺度 效应 435f 

冲击 57b 

冲击 波 的 传播 271f 

冲击 波 的 杀伤 和 破坏 作用 273e 
冲击 让 的 影响 因素 272c 
冲击 波 马 替 反 射 法 122f 
冲击 波 在 地 面 的 反射 273a 

冲击 波 在 自由 大 气 中 的 传播 ”272b 
冲击 功 45a 
冲击 绝热 线 
冲击 谱 57e 
冲击 四 性 45c 

冲 测 突 联 条 件 189f 

冲击 响应 谱 57e 

冲击 款 荷 273d 

冲击 载 菏 下 材料 的 力学 性 能 “58a 
冲 量 61c 

稠密 流体 物理 力学 51d 

出 水 63f 

出 水 实验 ”434e 

初 流 458a 

初始 冲击 谱 57e 
初始 后 居 曲 理论 7c 

初 相位 506c 

医 格 (S. Tsauge) 480f 


190b 


能 变 流体 
急 利 流体 
穿 甲 效应 
传递 函数 219d 

传递 力 短 295e 
传 质 边 界 蛙 255a 
传 质 增强 因子 ”64d 

船 和 水 中 武器 运动 性 能 实验 
船 模 自 航 试 验 483f 

船 模 隆 力 试验 483d 
创伤 大 道学 594d 

吹 脱 速度 405e 

纯 力学 物质 理论 64e 
磁 杰 结 定理 65f 

磁 置 详 数 74 

磁力 效应 470d 

磁 流体 动力 学 波 ”66c 

磁 流 体 动力 学 流动 ”68b 
磁 流 体 发 电 69f 
磁 流 体 激 波 ”67b 

磁 流 体 激流 关系 式 67d 
磁 流体 静 力 学 71d 

磁 沈 体 静 平 街 黎 定 性 77a 
磁 流 体力 学 72c 

磁 流 体力 学 非 线 性 息 定 性 理论 77e 
磁 流 体力 学 基本 方程 组 74c 

磁 流 体力 学 开尔文 - 砍 姆 营 兹 不 稳 定性 
7T7e 

磁 流 体力 学 瑞 利 - 秦 勒 不 物 定 性 77d 
玖 流体 力学 双流 不 牧 定 性 77e 

磁 流 体力 学 稳定 性 75f 

磁 流 体力 学 许 抽 纽 关系 式 67e 

磁 流 休 流 动 不 牧 定性 77c 
磁 流 体 模型 76e 

磁 流 体 小 扳 幅 波 66e 

磁 热 效应 470d 

磁 探 针 92d 

磁 压 力 传 感 闫 521d 

殖 约 束 76b 

磁 约 来 结 构 71f 

政 约 东 装 置 430d 

次 让 ”458a 
次 时 间 效 应 
次 主 应 力 199e 
脐 性 材料 125d 
脂性 破坏 397d 
脆性 涂 层 法 78 


136a 
136a 
593d 


434a 


184e 


达 . 芬 奇 (Leonardo da Vinci 1452~1519) 
19a,258b, 358e 
达 将 代 尔 (D. S. Dugdale) 43a 
达 期 伯 (Jean le Rond d'Alembert 1717~ 
1783) 79d,289a 
达 彰 伯 - 欧 拉 定 理 
达 角 伯 伴 雇 79f 
达 般 伯 原 理 80a 
达 维 坚 科 夫 〈H- H. Jlasxneaxos) 
达 文 波 特 (Alan Garnett Davenport 
1932~  ) alb 


164e 


399a 


达 西 〔Henri-Philibert-Gaspard Darcy 
1803~1858) 419e 

达 西 渗流 定律 80c 

达 西 - 魏 斯 巴 竺 方程 

大 措 度 理论 6d 

大 气 边界 层 81a 

大 气 边界 层 风 洞 。145c 

大 气 达 界 层 厚度 81a 

大 气 干 绝热 递 减 率 B81e 

大 气 环流 99a 

大 旋涡 模拟 ”482d 

大 洋 环流 99c 

代表 点 Slle 

带 自 由 面 渗流 81d 

其 维 硒 (J. F. Davidson) 331d 

起 维 森 气泡 模型 331d 

舱 维 斯 (Rhisiart Morgan Davies 1903~ 
1958) 459¢ 

费 维 斯 压 杆 459c 

丹 划 (Egnazio Danti 1536~1586) Ble 

丹尼尔 第 一 " 伯 努 利 〈《Daniel 工 Bernoulli 
1700~1782) 34c,242f 

单 舞 4 

单 半截 面 落 壁 梁 38a 

单 光束 散 班 干涉 法 ( 见 散 斑 干 涉 法 ) 81f， 
415f 

单 极 子 声 源 模型 ”436b 

单 唱 体 188d 

单 面 约 束 565e 

单位 载荷 法 81f 

单 向 扩散 280a 

单元 特性 分 析 560c 

单 自由 度 陀 螺 仪 486 

单 自由 度 系统 的 线性 振动 506b 

弹道 377d 

弹道 芭 824 

弹道 法 115d 

当地 声速 427a 

德 兰 (Peter Debye 1884~1966) 83a， 
188e 

德 拜 长 度 83a 

俺 拜 屏 硕 距 商 83a 

德 博 营 (De Beaumont) 123a 

储 布 罗 塌 《Louis-Victor de Broglie 
1892~  ) 256b 

德 * 格 罗 特 (de Groot) 444b 

德 鲁 德 (Paul Karl Ludwig Drude 1863~ 
1906) 187f 

德 鲁 克 (Daniel Charles Drucker 
19l8~  ) 197a 

德 硬 克 公 设 455a 

德 文 希 尔 (AA. F. Devonshire) 61f 

等 差 线 ( 见 光 弹 性 法 ) 83b,195d 

等 分 于 相互 扩散 ”280a 

等 离子 体 83b 

等 离子 体 表面 处 理 83f 

等 离子 体 的 工业 应 用 83d 

等 离子 体 动力 学 85d 

等 离子 体 镜 腊 84b 

等 离子 体 发 生 器 87b 


192d 


等 离子 体 辐射 87a 

等 离子 体 宏 观 不 稳定 性 86d 
等 离子 体 化 工 83f 

等 离子 体 机 械 加 工 84f 

等 离子 体 喷枪 88d 

等 离子 体 频 率 96a 

等 离子 体 精 222d 

等 离子 体 双 流 不 稳定 性 91b 
等 离子 体 提取 冶金 84f 

等 离子 体 推进 106e 

等 离子 体 微观 不 稳定 性 90e 
等 离子 体 冶金 84e 

等 离子 体 诊断 91d 

等 离子 体 振 菇 96a 

等 倾 线 ( 见 光 弹性 法 ) 96b,195e 
等 色 线 195d 

等 精 流 动 96b 

等 时 摆 5c 

等 寿命 图 ”383d 

等 向 强化 模型 399b 

等 效力 系 296b 

等 效 性 原理 271d 

等 效 原理 48f 

等 应 力 线 ( 见 脆性 涂 层 法 ) 96e,78a 
邓 哈 托 (]. P. den Hartog) 387a 
邓 克 剩 (S. Dunkerley) 96e 
邓 克 利 公式 96e 

低 密度 风 洞 147b 

低 气 压 等 离子 体 发 生 器 90b 
低迷 冲击 载荷 ”58c 

低 如 风 洞 144d 

低 刀 空气 动力 学 269d 

低 连 无 着 流动 数值 解 230f 

低 弹 性 体 模型 141a 
人 ( 兄 纯 力学 物质 理论 ) 
65 

低温 风 洞 ”146b 

低 循环 疲劳 “382e 

低 周 疲劳 382e 

多 喇 克 (Paul Adrien Maurice Dirac 
1903~  ) 256b 

软 利克 雷 (Peter Gustav Lejeune Dirich- 
let 1805~~1859) 314c 
迪 昂 (Pierre Duhem 1861~1916) 200c 
地 克 (Robert H. Dicke 1916~ ) 
Saéb 

束 特 里 希 (O. Dietrich) 78b 

售 卡 儿 (Rene Descartes 1596~~1650) 
308e 

地 面 核 滩 炸 207a 

地 球 流体 力学 ”97e 

地 球 物 弄 流体 力学 97d 

地 下 爆炸 100b 

地 质 力学 102c 

地 转 适应 过 程 ”99e 

第 一 类 达 姓 克 勒 数 。138e 

第 一 类 拉 格 衣 日 方程 ( 见 拉 格 关 日 方程 ) 
102e,282d 

第 二 类 拉 格 朗 日 方程 ( 见 拉 格 角 日 方程 ) 
102e,281d 


7b, 


第 一 类 质点 动力 学 问题 S85a 
第 二 天 质点 动力 学 问题 585a 
第 一 皮 奥 拉 - 基 尔 置 夫 应 力 140e 
第 二 皮 奥 拉 -~ 基 尔 置 夫 应 力 140e 
第 一 强度 理 论 397e 
第 二 强度 理论 397f 
第 三 强度 理论 397f 
第 四 强度 理论 398a 
第 一 字 宣 过度 564a 
第 二 字 宕 迷 度 564b 
第 三 字 博 速度 564c 
蒂 洛 森 方 程 58e 
蒂 球 (D. G. Tietjea) 
点 的 复合 运动 102e 
点 的 运动 方程 103b 
点 涡 103c 

点 阵 缺 陷 188c 

点 阵 振动 ”188c 
电 爆炸 103f 

电 比 氢 20e 

电 蓄 泰 104c 

电 斑 连续 介质 理论 105e 
电磁 流量 计 106a 3 
电磁 推进 106e 
电磁 时 挂 天 平 149c 
电导 率 探 针 “92e 

电动 力学 方程 组 74d 
电感 式 引伸 计 540f 
电弧 等 离子 体 发 生 器 88d 
电 缴 等 离子 体 炬 88d 
电 绝 加 热 器 108a 

电离 87c 

电流 体 生 109b 
电流 体 动力 学 108c 
电流 体 动力 学 基本 方程 组 
电 罗盘 468b 

电站 122c 
电气 体 发 电 装 量 108f 
电容 式 引伸 计 540e 
电容 压力 传感器 521b 
电容 应 变 计 “109c 

电 盟 式 引伸 计 540e 
电阻 网 络 比 拟 ( 见 比 拟 法 ) 110c,21a 
电 本 压力 传感器 520d 
电阻 应 变 测量 装置 110c 
电阻 应 变 计 111a 
电阻 应 变 计 测 量 技术 112c 
电阻 应 变 计 式 传感器 114c 

本 加 泪 537c 

本 是 良 (William P. T. Martin) 598d 
定常 前 切 流动 ”136f 
定常 流动 ( 见 非 定常 流动 ) 
定常 热 应 力 问题 ”407c 
定常 无 压 流 497d 
定常 压力 流 522a 

定 倾 中 心 159d 
定 倾 中 心 高 度 159d 
定 哗 心 轨 447c 

定向 爆破 ”115a 

定 则 激昂 577b 


387a 


108d 


115a,133e 
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室 则 摄 动 577b 

定 则 振动 系统 576e 
定 轴 性 487a 

动 导数 
动 反 力 
动 刚度 
动静 法 


404e 


< 动力 学 。 304 表 

动力 学 基本 方程 372a 

< 动力 学 讲演 染 > 304 表 

动力 学 普 记 定理 117e 

动力 学 普 记 方程 118a 

动力 学 相 容 性 条 件 315d 

动量 118d 

动量 定理 118e 

动量 (损失 ) 厚 度 22f 

动量 短 119a 

动量 短 定 理 119b 

动量 短 守 伍 “119e 

动量 守恒 119f 

动脉 中 的 血液 流 518c 

动 摩擦 系数 358f 

动能 ( 见 能 ) 120b,363e 

动能 定理 120b 

动 平 街 120f 

动 势 “2828 

动 咕 心 轨 迹 447c 

动态 超 高 压 技 术 121c 

动态 超 高 压 状 杰 ”121d 

动态 脆性 60c 

动态 断裂 力学 124b 

动态 光 弹 性 法 123c 

动态 载荷 相似 判 据 358b 

动物 定性 实验 156a 

动 夺 154@ 

动 载荷 168f,233f,243e 

杰 结 流动 138e 

来 结 声带 427a 

拉 报 155f,392c 

拌 报 边 界 155f 

堵塞 现象 515f 

柱 哈 梅 (J. M. C. Duhamel 1797~v1872) 
408a 

杜 加 斯 (R. Dgas) 305e 

柱 林 (W. Diring) Bc 

杜 诗 (? 心 公元 38) 307a 


断 虱 动力 学 124b 
断裂 角 。 505f 

断裂 力学 124f 
断 简 试 验 125e 
断面 收 第 率 44c 
对 黎 秆 环 382c 
对 流 导 数 。456f 
对 流 洁 流 478d 
对 数 减 幅 率 ”506e 


多 闲 截面 薄 壁 梁 38a 
多 权 素 联 模型 ”327b 


632 


多 刚体 系统 126f 
多 晶体 188d 
多 孔 介 质 127b 
多 孔 介 质 中 的 扩 数 280e 
多 罗 德 尼 内 (AaronmEE ATexceess J[o- 
pomsuuar 1910~  ) 582d 
多 普 勒 【Christian Doppler 1803~1853) 
152b 
多 维 定常 连续 流动 ”394e 
多 相 爆 吉 11b 
多 相 流 534e 
多 相 流 体力 学 128d 
多 余 来 知 力 294a 
多 自由 度 系 统 的 线性 振动 。508a 
摔角 514b 
yk 3 


后 尔 多 栅 (F. Erdogan) 187c 

尼 备 (Lor&nt Baron von EGtv6s 1848~ 
1919) 586b 

局 街 数 378f 

思 芋 塞 (Friedrich Engesser 1848~1931) 
267a 

思 诺 斯 (A. 已. Ennos) 415e 

二 次 压力 脉冲 ”441d 

二 级 轻 气 地 122b 

二 天 变量 广义 变 分 原理 464b 

二 力 平 街 公理 257f 

二 体 问题 131a 

二 维 源流 565a 

二 相 液 体 洁 流 132a 

二 自由 度 陀 螺 仅 486f 


a 


发 烧 迷 度 。392a 

伐 里 农 (Pierre Varignon 1654~11 
133a 

伐 里 农 定理 133b 

伐 里 农 多 边 形 257¢ 

法 拉 第 (Michael Faraday 1791~1867) 
72e 

法 罗 伊 斯 (R. Fabraeus) 423c 

法 罗 伊 斯 - 林 硅 斯 特效 应 423c 

法 罗 伊 斯 效应 423c 

法 向 加 速度 233c 

法 因 贝 格 (C.M. Geta6epr) 250f 

反射 疡 再 547a 

反射 云 纹 法 569f 

反 效 速度 392b 

反 压 284a 

返 混 133b 

范 其 伦 (James Alfred van Allen 
1914~  ) 85e 

范 英伦 带 85e 

范 德 胡 斯 特 (Van der Hulst) 72f 

范 篇 瓦 耳 斯 (Johannes Diederik van der 
Waals 1837~1923) 6lf 

范 会 国 591c 
范 诺 线 394b 

方 均 根 奇 纸 法 


155f 


方形 膨 的 扎 动 。 466b 
飞机 进 气 道 中 的 可 密 
飞行 马 替 教 353b 
非 实 定 状 态 3d 

非 亿 水 土 涉 流 “133c 
非 保守 系统 7f 
非 地 转运 动 99d 
非 定 常 的 伯 和 努 利 定理 34 了 

非 定常 流动 133e 

非 定 党 热 应 力 的 准 静 态 处 理 407d 
非 定 常 热 应 力 问 题 407d 

非 定常 无 压 流 497f 

非 定常 压力 测量 156b 

非 定常 压力 流 522a 

非 对 称 循 环 382c 

非 惯性 参考 系 47d 

非 惯 性 系 47d 

非 规则 反射 273c 

非 规则 反射 区 273d 

非 局 部 极 性 连续 介质 力学 200f 
非 局 部 连续 介质 力学 200e 
非 局 部 流体 134d 

非 局 部 弹性 固体 134e 
非 高 析 态 333d 

非 理 想 流动 模式 326b 
非 浆 数 波 536d 

非 牛 顿 流体 ( 见 牛 顿 流体 ) 
非 牛 天 流体 力学 135a 
非 牛顿 流体 流动 136d 
非 牛顿 流体 流动 穆 定 性 
非 平 衡 等 离子 体 87d 
非 平衡 流动 138b 
非 平 衡 统 计 理 论 
非 弹 性 碰撞 214f 
非 线性 板 之 理论 138f 

非 线 性 潮 沙 方程 组 98b 

非 线 性 连续 介质 力学 317a 
非 线 性 麦克 斯 书 模 型 ”136c 
非 线 性 粘 弹 性 流体 136b 

非 线 性 渗流 定律 80f 

非 线性 弹性 力学 139e 

非 线性 振动 141c 

非 线性 振动 的 特征 141c 

非 线性 振动 系统 576e 

非 协调 连续 统 理论 〈 见 理性 力学 ) 
290b 

非 自治 系统 571a 

菲 伦 (Louis Napoleon George Filon 
1875~1937) 195b 

蕴 浊 耳 (Augustin-Jean Fresnel 1788~ 
1827) 309e 

相克 (Adolf Eugen Fick 1829~1901) 
216e 

要 克 定律 279f 

沸腾 床 330d 

费 尔 贝 思 (S. W.。 Fairbairn 1789~1874) 
37a 

费 勒 斯 方程 282d 

费 密 (Enrico Fermi 1901~1954) 
分 步 法 ”558c 


551f 


135a,371b 


137f 


178d 


143e， 


187f 


分 离 式 尾 普 金 森 压 杆 18a 

分 力 292f 

分 配 力矩 295e 
分 配 系数 254e 

分 频 共振 142b 

分 散 模型 ”326d 
分 析 静 力学 257d 

分 析 力学 143c 

分析 力学 > 304 表 

分 支点 失 称 ”68 
分 子 扩散 ”279f 

苏 格 (J. Finger) 289a 

荔 格 应 变 “140c 

荔 格 应 变 张 量 544a 

风 涓 143f 

风 润 测 力 实验 153e 

风 润 测量 控制 系统 
风 洞 测试 仪器 148d 
风 洞 测 压 实验 154e 

风 洞 传 热 实验 155c 

风 润 的 种 类 144d 
风 润 的 组 成 144b 
风 油 动态 模型 实验 

风 润 洞 体 144b 

风 润 流 场 密度 及 其 变化 的 测量 和 显示 仅 器 
150e 

风 润 流 恋 观察 技术 156c 

风 润 气动 力 和 力 炬 测量 仪器 

风 润 气流 速度 测量 仪器 151d 

风 润 驱动 系统 144b 

风 洞 实验 153b 

风 润 天 平 “148f 

风 洞 温度 、 热 流 和 总 从 测量 仪器 

风 润 巡回 检测 装置 152e 

风 润 压力 测量 仪器 149d 
风 环 境 问题 213f 

风 扩散 问题 214a 

风浪 流水 池 33a 

风力 工程 181e 

风能 利用 158b 

风能 几 度 158b 

风灾 客 问 题 ”214c 

风 载 荷 238b 

风 载 荷 问题 “214c 

风 报 238e 

风 资 源 问题 “214c 

对 用 的 流体 力学 基本 方程 组 ”342a 
封闭 沉 体 39f 

封闭 式 地 下 爆炸 ”101a 

冯 元 桢 (Yuan-Cheng Fung 1919~ ) 
158d 

佛 克 脱 (Woldemar Voigt 1850~1919) 
200¢ 

夫 兰 克 (Otto Frank 1865~1944) 

弗朗西斯 (James Bicheno Francis 
1815~1892) 310c 

弗 劳 擅 (William Froude 1810~1879) 
483a 

弗 劳 德 数 “158f 

弗 里 德 曼 ( 和 1 B. Dpumean) 399a 


144c 


155e 


148e 


149e 


421c 


弗 目 阁 〔(WW- Fligge) 7b 

弗 罗 替 特 (Max Mark Frocht 
1894~  ) 195b 

总 罗 妈 (]. E. Fromm) 230c 

由 普尔 (August F5ppl 1854~1924) 
386d 

优 斯 兰 信 (D. Voslamber) 498e 
浮 杠 式 天 平 “149b 

浮力 159c 
主力 中 心 
浮 心 159e 
符 拉 案 夫 (Amaronu& AnexcannponEy 
Baacon 1908~1975) 85e 

符 拉 索 夫 (Bacamai 3axaposags Bnacos 
1906~1958) 37d,4le 

福 频 特性 507b 

辐射 非 平 策 流 138d 

辐 状 惯性 让 ”515b 

辐 状 内 波 ”516a 

福 尔 内 (M. E. Fourney) 402a 

人 爷 力 短 267e,540a 
附加 动 反 力 115f 
阶 过 出 度 439f 

附 连 质量 159d 
附 连 上 姐 尼 439f 

复 所 4e 

复合 材料 160e 
复合 材料 的 力学 特性 
复合 材料 力学 160b 
复合 式 天 平 “149b 
复合 型 疡 发 准则 505e 
复杂 冲击 57d 

复杂 加 载 453f 

一 法 线 233e 

副 法 向 加 速度 233f 
仿 科 (Jean-Bernard-Léon Foucault 
1819~1868) 162c,4d,486d 

傅 科 摆 ( 见 摆 ) 162f,4d 

伟 里 叶 传 热 定律 341d 

床板 梁 574a 


盖 克 勒 (J. W. Geckeler) 41f 
蔓 林 格 (H. Geiringer) 212f 
概率 模拟 法 ”354e 
杆 式 电容 应 变 计 
杆 系 结构 “163a 
感应 式 电磁 流量 计 106c 
半 小 天 ( 周 小 天 ) 519a 
刚度 164a 

刚度 系数 494a 

则 化 公理 257f 

刚 结 点 163a 

刚体 164b 

刚体 的 平 动 164c 

刚体 定点 转动 164d 
刚体 定点 转动 动力 学 169c 
刚体 定点 转动 解法 “165f 
刚体 定 轴 转 动 167f 
刚体 证 输 转动 动力 学 


159c 


161a 


109f 


168d 


刚体 动力 学 168e 
刚体 静 力 学 257d 

则 体 平 动 动力 学 168c 
刚体 平面 运动 170a 
刚体 平面 运动 动力 学 169a 
刚体 绕 固 定点 的 纯 惯性 运动 
出 体 绕 置 定点 的 受 近 运动 
刚体 一 般 运动 170d 
刚体 一 般 运 动 动力 学 
刚体 运动 的 合成 171e 
《刚体 运动 理论 。 304 表 
刚性 转子 的 动 平 竺 1218 
杠杆 式 引 伸 计 540c 
高 超声 速 风 洞 146b 
高 超声 速 流动 171e 

高 超声 速 粘性 流动 理论 
高 超声 速 尾 迹 172d 
高 超声 如 无 粘 流 动 理论 172b 

高 超声 速 相似 律 〈 见 空气 动力 学 小 扰动 理 
论 ) 1721f,271c 

高 空 核 漂 炸 206f 

高 频 等 离子 体 炬 88f 

高 频 中 应 等 离子 体 发 生 括 881 

高 灵 能 率 源 的 产生 方法 17f “ 
高 斯 (Carl Friedrich Gauss 1777~v1855) 
3l0e 

高 斯 原理 172f 
高 斯 最 小 的 束 原 理 
高 速 边界 层 173b 
高 速 边 界 层 的 厚度 
高速 冲击 载荷 ”58c 
高 速 风 洞 145e 
高 速 空气 动力 学 269d 
高速 模 叙 16d 

高 速 磁 擅 115a 
高 束 克 撞 法 122a 
高 速 磁 撞 实验 175f 
高 温 气 体 的 弛 良 现 象 
高 温 气 体 的 辐射 性 质 
高 温 气 体 的 输 运 现象 
高 温 气 体 动力 学 176c 
高 温 气 体 物理 力学 177d 

高 循环 疲劳 ”382e 

高压 新 路 器 ”85c 

高 周 深 劳 。382e 

龟 物 斯 坦 (Sydney Goldstein 1903~ )》 
66e 

戈 奉 (Emiland-Marie Gauthey 1732~ 
1807) 36la 

禄 拉 绍 夫 数 510 表 
格 里 菲 恩 (A, A. Griffith》 
将 里 菲 思 能 量 准 则 505a 
将 里 菲 思 准则 532a 
格 里 戈 朗 (A. T, Tparopsam) 305f 
格林 (Herbert Sydney Green 1920~ ) 
6 

插 林 应 变 140c 

将 林 应 变 张 量 544a 

格林 有 限 应 变 张 量 544b 

格 虽 内 森 系 数 58d 


165f 
167e 


169E 


172b 


72f 


173f 


179b 
179d 
178c 


124e,504e 
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格 吕 内 森 杖 态 方 程 191c 

格 男 凑 曼 (S. Grossmann) 480f 

格式 粘性 ”362f 

格 斯 特 纳 (Frantixek Josef von Gerstner 
1756~1832) 537e 

格 斯 特 纳 波 ”537f 

格 奉 特 (Bernhard Hermann Gathert 
1907~  ) 387e 

格 奉 特 法 则 387e 

格 下 (Morton E. Gurtin 1934~ ) 
139f 

格 沃 站 杰 夫 (Amemce 和 hl Amegceeams 
Teoarea 1897~ ) 250f 

< 格 到 汇编。 297e 

属 离休 431a 

丽 振 180c 

工程 结构 247& 

工 芒 英 明 255d 

工业 空气 动力 学 181c 

号 形 电容 应 变 计 109e 

续 形 激 波 221f 
功 182b 

功 的 互 等 定理 
功率 183a 
功率 谱 密 度 455f 
拱 183b 

拱 的 第 一 类 失 称 
拱 的 第 二 类 失 稳 
拱 结 构 “183b 
共 太 力 条 292f 
闪 形 潜 液 63c 
共振 ( 见 线性 振动 ) 184a,507b 

共 摄 频 率 507b 

构 形 184a 

心 玉 ”538c 

我 立 说 538e 

古代 的 力学 ”306a 

十 达尔 (J N, Goodier) 407f 
古典 连续 介质 力学 316f 

十 尔 丁 (Paul Guldin 1577~1643) 306d 
古 尔 丁 定理 598c 

古 尔 芒 ( 上 douard Jean Baptiste Goursat 
1858~1936) 463e 

古 特 更 图 383d 

骨 巾 消长 与 应 力 的 关系 426a 

骨 和 次 骨 的 力学 性 质 425d 

骨 力 学 ( 见 生 物流 变 学 ) 184b,425c 
鼓 包 12b 

喜 泡 床 330d 

固定 坊 支 座 246d 

固定 锐 支 座 246d 

国 结 184c 

周 结 和 次 时 间 效应 184b 

因 结 理论 184c 
固体 力学 184f 
国体 微观 几何 结构 
固体 物理 力学 187e 
辕 体 中 的 激 波 “189e 
固体 状态 方程 188f 
国有 频率 506d 


182f 


183e 
l84a 
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国有 须 率 测定 579a 

国有 报 动 465c 

困 有 振 型 508b 

国有 振 型 本 加 法 “465e 

顾 观 光 (1799~~1862) 191e 

顾 匈 祥 592f 

< 关 尹 于 > 587f 

< 关于 力学 和 局 部 运动 的 两 门 新 科 学 的 谈 
话 及 数学 证 明 3 303 表 

管 流 191f 
惯量 精 球 
惯性 371e 
惯性 让 99a 

惯性 参考 系 47c 

惯性 定律 ( 见 牛 顿 运动 定律 ) 
横 性 反 力 115f 

惯性 积 193d,254a 
任性 答 253e,601e 
惯性 矩 和 惯性 积 转轴 公式 254b 
价 性 力 ( 见 达 朗 伯 原 理 ) 193e,80b 
惯性 椭 球 193f 

惯性 系 47c 

惯性 洋流 99c 

惯性 约束 闭 量 430c 

惯性 张 量 193f 

惯性 质量 585e 

惯性 质量 和 引力 质量 的 关系 586a 
光谱 法 测 溪 95a 

光 牙 性 法 194c 
光 弹 性 材料 194e 

光 弹 性 法 195a 

光 弹 性 实 片 法 196f 

光 弹 性 散光 法 “197a 

光 弹性 贴 片 法 198a 

光 弹 性 斜 射 法 ( 见 光 弹 性 法 ) 
光 弹 性 仪 198d 

光 弹 性 应 变 计 “198f 

光 弹 性 应 力 杰 结 法 ”199d 
光 弹 性 应 力 分 析 195e 
光 弹 性 原理 195b 
广义 实 尼 姆 乍 性 流体 
广义 伯 努 利 方程 470e 
广义 动量 200a 
广义 应 克 定 律 
广义 力 200b 
广义 连续 介质 力学 200c 
广义 流 函 数 327f 
广义 牛 频 流体 135d 

广义 牛顿 流体 流动 136d 
广义 牛 额 攻 性 定律 、367b 
广义 欧姆 定律 75b 
广义 热 粘性 流体 理论 407a 
广义 热 弹性 理论 407a 
广义 斯 攻克 斯 算 符 ”328c 
广义 相对 性 原理 48e 
广义 协 变 原理 48e 

广义 坐标 201a 

规定 比例 极限 43e 
规定 遇 服 极限 44a 

规定 弹性 极 昭 43e 


193f 


193d,371e 


198d, 196b 


135e 


19d,211d 


规则 沾 536e 

规则 反击 ”273c 

规则 反射 区 273d 

轨迹 201e 

流转 力 超 267e 
流转 胃 尼 导数 156a 

都 沿 平 (1929~ ) 592e 
郭 永 怀 (1909~1968) 201d 
都 仲 病 (1933~。 ) 139f 
过 湾流 领域 503a 

过 膨胀 工作 状态 284c 

过 娶 压 力 191d 


哈 得 茉 (George Hadley 1685~1768) 
99b 

哈 得 莱 环 流 型 99b 

哈 尔 平 (J. C. Halpin) 187d 

哈 根 (Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen 
1797~1884) 192a 

哈 勒 曼 (D. R. F. Harleman) 539e 

只 治 (Francis Harvey Harlow 
1928~  ) 230c,262c 

从 成 耳 (Georg Karl Wilhelm Hamel 
1877~~1954) 289b 

哈密 频 (William Rowan Hamilton 
1805~1865) 202a,117c,202c,256a 

哈密 顿 动力 学 117c 

哈密 顿 函 数 581c 

哈密 顿 体系 117e 

哈密 顿 - 雅 可 比方 程 

哈密 顿 - 雅 可 比方 法 

哈密 顿 原理 203a 

哈 帮 顿 正则 方程 581e 

哈密 顿 主 函 数 202c 

哈 齐 尼 (al-Hazini) 307b 

哈 钦 麻 (J W. Hutchinson) 457d 

哈 特 受 (Johannes Franz Hartman 1865~ 
1936) 72e 

哈 特 要 流动 203c 

哈 特 受 数 ”204a 

输 维 (William Harvey 1578~1657) 
421e 

海 金 (C. 3. Xatpeatg) 3c 

海 麻 伯 (Werner Karl Heisenberg 1901~ 
1976) 256b 

海 特 斯 伯 里 (William Heitesbery) 307c 

海洋 结构 物 的 运动 ”205a 

海洋 结构 物 水 动力 204e 

海洋 结构 物 水 动力 学 204c 

雇 姆 者 益 (Herman von Helmholtz 182]~ 
1894) 339c,448c 

变 姆 秆 兹 定理 (流体 力学 ) 205e 

玄 姆 去 益 定理 ( 磁 流 体力 学 ) 65f 

玄 姆 埃 益 方程 ”496c 

玄 姆 均 效 速度 分 解 定理 205f 

误 维 赛 (Oliver Heaviside 1850 八 1925) 
85e 

含 时 几何 约 东 566c 
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汉 森 (M. P. Hansen) 160f 

< 汉 书 食 货 志 >。 588f 

素 特 更 斯 (F. Houtermanns) 85f 
素 沃 思 (L. Howarth) 480b 

合力 292f 

核 爆炸 206d 

核 寻 炸 的 杀伤 和 破坏 效应 207d 
核 逮 炸 方 式 206f 

核 爆炸 防护 207f 

核 覃 炸 景 象 ”206d 

核 爆 炸 力学 效应 207c 

核 矿 共 报 型 流量 计 329c 

失 克 斯 利 〈Hugh Esmos Huxley 
1924~ ) 424e 
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元 前 540~~ 约 前 480) 306e 

奖 里 斯 托福 罗 夫 (B. I. Xpacyodopoa) 
442b 

替 林 格 ( 己 Hellinger) 464b 

替 林 格 - 瑞 斯 纳 原理。 464b 

将 罗 夫 麻 (N。Herlofsen) 72f 
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310e 

替 维 蒋 黎 定性 判别 准则 572e 

女 站 (Heinrich Rudoif Hertz 1857~ 
1894) 240b 

黑 尔 斯 (Stephen Hales 1677~~1761) 
SI7f 

可 棉 说 (Velyien Ewart Henderson 
1877~1945) 518b 

事 利 果 数 254e 

字 背 (H, Hencky) 453f，400c 

训 奇 应 力 方 程 212e 

格 架 208a 

柏 架 内 力 208b 

模 波 458a 

横向 效应 ( 见 电阻 应 变 计 ) 209e,11e 
宏观 混合 333f 

宏观 力学 性 状 316d 

实现 流体 333f 

哈 道 284a 

后 继 届 服 而 400a 

后 妨 届 服 应 力 399f 

后 马赫 锥 52c 

后 红 甬 压 发 散 法 156a 

呼吸 系统 动 力学 209e 

息 扑 4l0e 

弧 光 放电 88a 

胡 贝尔 (M. T, Huber) 398a 

胡 海 属 (1928~ 。。 ) 210f,464b 

衣 - 蓝 津 原理 464b 

大 克 (Robert Hooke 1635~1703) 211b， 
211d 

请 克 定 律 211d 

彰 克 元 件 323f 

衣 威 立 (William Whewell 1794~~1866) 
211f 

互 等 功 定理 〈 见 功 的 互 等 定理 ) 212b, 
182f 

互 等 位 移 定理 〈 见 位 移 互 等 定理 ) 212b， 


49 旬 
互相 关 函 教 。456b 
划 妆 硬度。 549e 
清 开 型 裂纹 125a 
清流 领域 502e 
清 移 线 法 ”212b 
化 学 反应 边界 层 
环境 空气 动力 学 
环境 预测 579c 
恢复 温度 174b 
恢复 系数 214d 
辉 光 放 电 87f 
回流 式 风 洞 144e 
回 殉 硬 度 551b 
回转 半径 602b 
回转 罗盘 488b 
回转 仪 486d 

汇 交 力 系 292f,296b 

汇 交 力 系 的 合成 292f 

汇流 214f 

惠 更 斯 (Christiaan Huyg(b)ens 1629~ 
1695) 215a,585d 

囊 施 (公元 前 370~ 前 310) 306e 

高 特 尼 (James Martin Whitney 

1986~ ) 160e 

浑 池 215c 

混沌 215c 

混合 差分 法 278e 

混合 长 理论 479b 

混合 法 ”232d 

混合 物理 论 216d 

混 气 液体 涌流 216f 

混杂 效应 161a 

活力 217b 

火 科 权 217b 

火 入 速度 公式 30c 

火球 206e 

火焰 404c 

火焰 的 牧 定 405e 

村 思 埃 姆 泽 尔 (K. Hohenemser) 449e 
置 尔 特 (M. Holt 1918~) 44ib 
置 尔 泽 (H. Holzer) 321f 
置 耳 电流 70d 

置 耳 系数 70d 

里 耳 效 应 70d 

蛙 夫 (Nicholas J.Hoff 1906~ 
置 夫 理论 235c 

团 佩 (E, Hoppe) 585d 

畦 普 金 琳 (Bertram Hopkinson 1874~ 
1918) 124c,459b 

车 普 金 麻 (John FHopkinson 1849~~1898) 
124c 

置 普 金 硒 压 杆 459b 

时 考 (Philip G. Jr. Hodge 1920~  ) 
250f 


213b 
213e 


) 235a 


罢 奇 爹 琳 (Eatomn Hodgkinson 1789~ 
1861) 37a 

a 
机 动 安定 定理 3e 


机 动容 许 场 250b 
机 构 218c,241b 
机 构 学 218c 
机 器 218d 
机 械 218d 


机 械 导 纳 ( 见 机 械 阻抗 ) 218d,219d 


机 械 导 纳 方法 579b 
机 械 利益 218e 

机 械 能 363a 
机 械 能 守恒 218f 

机 械 式 天 平 “148f 
机 械 效 率 219b 

机 械 运 动 573a 

机 械 阻 抗 219c 

机 械 图 抗 方法 219d 
机 村 220c 

机 员 的 非 线性 理论 259b 
机 票 的 线性 理论 259a 
机 村 所 转发 散 392a 
机 票 记 扭 发 类 392a 


职 肉 力学 ( 见 生物 流 变 学 ) 220f,424e 


迹 线 ( 见 流 线 ) 220f,349b 


积分 关系 法 ( 见 直 线 法 ) 220f 582d 


积分 陀 混 仪 488d 

积分 形式 的 流体 力学 方程 组 
积分 型 物质 19e 
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莽 尔 置 夫 (Gustav Robert Kirchhoff 
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著 尔 置 夫 - 乐 商 假设 40a 
基 尔 置 夫 应 力 140e 

基 尔 施 (G- Kirsch) 549b 
基 浪 442f 

基 具 412d 

畦 变 波 458a 

激 波 220f 

激 波 捕 提 法 225a 

激 波 层 ”222b 

激 让 的 形成 221a 

后 流风 洞 。147d 
激 波 关系 式 222d 

激 波 管 。223d 

激 波 数值 处 理 224b 
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激 议 装配 法 224c 
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肯 恨 速度 351a 
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极 性 连续 介质 力学 
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概 转动 惯量 601f 
集合 散射 法 94d 
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几何 非 线性 139e 
几何 静 力学 257d 
几何 相 容 性 条 件 315c 
几何 可 守 552b 

几何 约束 565f 
挤 出 物 廊 腾 ”137b 
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计算 力学 的 数值 方 法 228e 
计算 流体 力学 230b 
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加 登 (R。Gardon) 
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加 劲 板 亮 231e 
加 强 抛 净 爆 破 12d 
加 强 松动 爆破 “12d 

加 权 残 数 法 232b 
加 热 惠 塞 552b 

加 速度 232e 
加 速度 波 545d 
加 速度 传感器 2348 

加 速度 的 坐标 表示 法 232f 

加 速度 合成 定理 103a 

加 速度 计 233f 

加 速度 性 心 234d 

加 过度 肯 抗 219d 

加 速 运动 参考 系 47e 

加 载 面 400a 

加 载 应 力 399f 

夹层 板 亮 234f 

血 利 略 (Galileo 1564~1642) 235e， 
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伽利略 参考 系 476 

鳄 辽 金 (Bopne Tpuropsesnx Tanipzma 
1871~1945) 42b 

嘉 当 (Elie-Joseph Cartan 1869~~1951) 
200d 

减 幅 率 506e 
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城 缩 系数 237e 
减 振 236d 

前 力图 318d 
前 流 236f 

前 切 让 ”458a 
前 切 模 量 211e 
前 切 弹性 模 量 43f 

前 切 注 流 478d 

前 切 清 后 237a 

葛 心 ( 见 帝 心 ) 237f,489b 

前 应 变 541c 

前 应 力 544c 

前 应 力 楚 法 ( 见 光 弹 性 法 ) 237f,195f 
黄 应 力 环 量 公式 601b 


200d 


155e 
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简单 加 载 453f 

简单 加 载 定理 454a 

简单 拉 仲 实验 450c 
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he 

简单 物质 谱系 64f 

简 谐振 动 (网 线性 振动 】 237f,506b 

前 谐振 动 三 要 素 506c 

向 接 水 击 ”439a 

建筑 空气 动力 学 

浙 软 弹 委 141d 

浙 醒 弹簧 14ld 

交叉 刚度 系数 494a 

焦点 391d 

集散 线 239b 

集散 线 法 239b 

角 动 量 守恒 119e 

角 箱 缩 71f 

角 加 速度 ( 见 刚体 定点 转动 ) 240a，165e 

月 林 547b 

角 频 率 506b 

角速度 ( 见 刚体 定点 转动 ) 240a,165a 

角 应 变 541c 
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除了 对 型 冲击 57d 
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接触 问题 240a 
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节 友 位 移 可 动 度 493f 

节 友 位 移 自由 度 493f 

节 涌 床 330d 

杰 弗 里 斯 (Harold Jeffreys 1891~  ) 
311b 

杰克 和 孙 (P. Jackson) 

杰 案 普 (H. ,Jessop) 
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结构 241c 

结构 变态 模型 358a 

结构 程序 系统 249a 

结构 的 几何 不 变性 241b 

结构 动力 学 242d 

结构 断 孜 和 秆 劳 理论 247e 

结构 静 力 实验 245a 

结构 静 力学 247d 

结构 力学 241a 

结构 力学 计算 模型 248b 

结构 破损 分析 249f 

结构 软件 系统 249a 

结构 树 形 图 “249d 

结构 好 性 极限 分 析 249f 

结构 区 证 理论 247e 

结构 优化 设计 251a 

捷 列 宁 (T. 中 . Temeama) 

城 断 误差 229d 

截面 的 几何 性 质 253b 

解 加 爆炸 102c 

界面 波 (固体 ) 457f 

界面 波 (流体 ) 516e 
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界面 传递 ”254d 
界面 传 质 的 涛 透 理 论 254f 
界面 传 质 理论 254d 

要 面 的 稳定 性 345d 

界面 扰动 255c 
金属 成 型 的 塑性 分 析 255d 
鲍 特 尔 (W. Ginther) 289d 
紧 痰 拉 仲 试验 126b 

进 动 167c 

进 动 角 373f 

近代 力学 310e 

近代 连续 介质 力学 317a 
< 前 书 " 天 文 志 > 588d 
浸润 性 127f 

经 典 力学 256a 

经 典 力学 的 建立 308a 

经 典 力学 相对 性 原理 48c 
厚 体 压力 传感器 521a 
栋 缩 44b 

静 不 定 次 数 256d 

名 不 定 度 256d 
静 不 定 结构 256d 

静电 控 针 91f 

静 定 析 架 208e 

静 定 结构 256e 

种 反 力 115f 

静 矩 253b 

静 力 安定 定理 3e 

静 力 容许 场 250b 
静 力 图 解法 256f 

静 力 学 251c 

梦 力 学 的 发 顽 306b 

静 力学 公理 ”257e 

< 吉 力 学 原理 ” 304 表 
得 脉 中 的 血液 流 519c 
静 面 描 253b 
前 摩 欣 系数 
吉平 用 ll6e 
租 气 动 浴 性 实验 154c 
静水 压力 实验 450f 
静 压 “154e 

订 地 导数 456f 
萝 津 久 一 部 “464b 
局 部 导数 456f 

局 部 空 化 状态 274b 
局 部 空 泡 流 274f 
举 力 258b 
举 力 面 理论 258f 
举 力 系数 ( 见 举 力 ) 
举 力 线 理论 259b 
举 力 型 拉 报 155f 
豪 集 区 272e 

到 能 装 药 122e 
村 式 流 化 330d 
她 对 加 速度 102f 
绝对 孔 际 度 127e 
绝对 治 适 率 ”128b 
绝对 如 度 102f 
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绝热 流动 259e 
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她 热 有 摩擦 的 非 等 博 流 动 。 394a 
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卡 金 契 (G- V. Kazinczy) 250f 
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卡门 - 率 沃 思 方 程 ”480c 

卡门 积分 关系 式 23d 

卡门 -钱学森 公式 ”261e 

卡门 涡 街 ”262b 
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卡 尼 阿 特 (L. Cagniard) 311b 
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卡 映 格 兰 德 (A. Casagrande) 417a 
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开尔文 - 亦 姆 置 冀 稳 定 问题 345e 
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开 尔 炙 - 泰 转 - 切 塔 耶 夫 定理 496b 
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开 式 循环 直线 型 磁 沈 体 发 电 装置 70c 
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凯 莱 (Arthur Cayley 1821~1895) 264c 

项 莱 (George Cayley 1773~1857) 264d 
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康德 (Immanuel Kant 1724~~1804) 
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< 者 工 记 ? 587e 

考 林 (Thomas George Cowiing 
1906~ ) la 
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aoropoa 1903~  ) 480e 

柯 尔 莫 成 罗 夫 理论 482a 

柯 尔 莫 戈 罗 夫 谱 定律 ”480e 
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BanescEaE 1850~1891) 264f 

柯 西 (Augustin-Louis Cauchy 1789~ 
1857) 265c,289a,460a 
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柯 丁 应变 140c 

柯 丁 应变 张 量 544a 

柯 西 应 力 140e 

科 尔 (J. D. Cole) 278e 

科 尔 (Robert Hugh Cole 1914~ ) 
355c,44la 

笠 尔 奉 沃 替 (D. J Korteweg) 518d 

科 克 尔 (Ernest George Coker) 195b 

科 克 莱特 (G. R. Cokelet) 423c 

科 克 伍德 (J. G. Kirkwood 1907~1959) 
Glf,44la 

科勒 更 (Bernard D. Coleman 
1930~  ) 64f,139f,289d 

科 里 奥 利 (Gustave Gaspard Coriolis 
1792~1843) 285e,217b 

科 里 奥 利 加 速度 ( 见 点 的 复合 运动 ) 
265f, 103a 

科 里 奥 利 力 ( 见 相对 运动 ) 266a,509c 

科 立 机 (G. H. Keulegan) 539d 

科 洛 案 夫 (Typah Bacuavesuu Konocon 
1867~1936) 463e,549b 

科普 利 (Alfred Lewin Copley 
1910~  ) 422b 

科 吴 拉 (Eugene Cosserat 1866~1913) 
289a 

科 到 拉 ( 了 .Cosserat) 289a 

科 伊 特 (Warner Tjardus Koiter 
1914~  ) 3e,7b,467d 

可 动 馈 支 座 246d 

可 逆 担 5a 

可 递 绝热 江 动 ”259f 

可 压缩 流动 266a 

可 和 遗 坐标 266b 

克拉 夫 (R. W. Clough) 559d 

克拉 玛 贸 (B。P. E, Clapeyron 1799~ 
1864) 317e 

克 业 罗 (A. C. Clairaut) 309d 

克 莱 因 (Felix Klein 1849~1925) 266e 

克 可 着 南 (RH. Kraichaan) 480f 

克 勒 纳 (E. Kriner) 200f 

克 雷 莫 纳 (Luigi Cremona 1830~ 1903) 
266f 

克 户 切 克 (C. V. Kloutek) 29a 

克 鲁 (Henry Crew 1859~1953) 585c 

克 重 克 斯 (W. Crookes) 85e 

克 重 斯 卡尔 (K. D. Kruskal) 312f 

克 罗 鞍 (Francesco Crotti 1839~1896) 
267a 

克 罗 鞍 - 黑 盖 紊 定理 267a 

克 罗 格 (A. Krogh 1874~1949) 421ec 

克 罗 内 克 符 号 575a 

让 罗斯 (Hardy Cross 1885~1959) 295d 


克 罗 转 科 夫 (P. Kporron) 
克 努 曾 层 502e 
克 努 曾 扩 散 ”280e 
克 努 甸 数 267c 
客观 散 班 ”415f 
空间 政 速 ”545b 
空间 杆 系 结构 
空间 格 架 209d 
空间 极 迹 167a 
空间 力 系 296b 
空间 推进 装置 的 性 能 参数 
空气 动力 267e 

空气 动力 加 热 391ec 
空气 动力 实验 267f 
空气 动力 学 268c 
空气 动力 学 小 扰动 理论 270d 

空心 装 药 10c 

空中 爆炸 ”271e 

空中 横 媒 炸 206f 

空 化 273f 

空 化 的 尺度 效应 274d 

空 化 机 理 274c 

空 化 类 型 274d 

空 化 时 潘 ”274c 

空 化 数 ( 见 空 化 ) 274e,274b 
空 泡 流 理论 274e 

空 泡 - 尾 流 流动 模型 274f 

空 他 276b 

控制 理论 ( 见 调节 原理 ) 276f,469e 
库 埃 特 流动 ”346c;370 了 

库 尔 机 (Karl Calmann 1821~1881) 
359f 

摩 衣 (Richard Courant 1888~1972) 
559d 

库仑 (Charles-Augustin de Coulomb 
1736~1806) 276f,358e 

库仑 定律 358f 

库仑 摩擦 定律 277a 

库仑 - 纳 维 准则 531c 

库 淮 (M,， Wilhelm Kutta 1867~1944) 
268e 

下 上 友 胃 抗 219d 

百 声 束 风 润 145c 

跨 声 速 流动 277b 

跨 声 速 流 数值 计算 278c 

跨 声 速 相似 律 ( 见 跨 声 速 流动 ) 279c， 
278b 

快速 流 化 床 330d 

宽 板 试验 ”126e 

寅 带 囊 机 摄 动 试验 ”578a 

渍 坝 波 279c 

扩 数 279e 

扩散 边界 野 255a 

扩散 火焰 405e 


拉夫 连 季 耶 夫 (Muxamx Amexceesas Jas- 
pearzea 1900~  ) 603f 

拉 格 庚 日 (Joseph-Louis Lagrange 
1736~1813) 281a, 117b,256a,314b, 


586b 


163c 


108a 
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605f 

拉客 关 日 变数 347 于 

拉 格 调 日 - 达 朗 伯 方 程 

拉 将 关 日 动力 学 117c 

拉 格 朗 日 方程 281d 

拉 格 关上 日 函数 282a 

拉 格 衣 日 积分 34f 

拉 格 朗 日 括号 282e 

拉 格 朗 日 体系 117c 

拉 格 贿 日 相关 480a 

拉 格 良 日 应 变 140c 

拉 格 朗 日 应 力 140e 

拉 格 户 日 有 限 应 变 张 量 544b 

拉 根 第 三 (Charles Ellis Ragan 村 
1944~ ) 122a 

拉 的 马 图 订 (X. A, Paxuarypun) 
547c 

拉克 斯 (P. D. Lax) 556c 

拉 普 拉 斯 (Pierre-Simom Laplace 1749~ 
1827) 282f,98a 

拉 普 拉 斯 潮 沙 方程 组 

拉 普 拉 斯 公式 31e 

拉 普 拉 斯 无 旋 运 动 283b 

拉 及 尔 (Carl Gustav Patrik de Laval 
1845~1913) 283f,602d 

拉 瓦 尔 管 283f 

吓 杰 散射 法 94e 

肢 忆 形 不 物 定 性 76b 

莱 布 尼 冀 (Gottfried Wilhelm Leibniz 
1646~1716) 117b,217b 

莱 尔 (区 , Lehr) 78b 

莱 绅 里 特 (M. C. Leverette) 132a 

莱特 (Orville Wright 1871~~1948) 
144d,268b 

莱特 (Wilbur Wright 1867~1912) 
144d,268b 

莱特 希 尔 (Michael James Lighthill 
1924~ ~ ) 392e,436e,519b 

莱特 尖 尔 湾流 应 力 张 量 392f 

莱 维 (Maurice Levy 1838~1910) 453c 

药 维 法 284d 

莱 维 - 米 泽 斯 方程 454c 

赖 利 (M. B. Riley) 160e 

冲 纳 (Markus Reiner 1886~  ) 289b 

囊 斯 (James Robert Rice 1940~) 
218a 

可 夏 转 (H. Reichart) 419c 

兰 彻 斯 特 (Frederick William Lanchester 
1868~1946) 285a,51a 

兰 益 - 马 歌 耳 公式 129c 

兰 金 (William John Macquorn Rankine 
1820~1872) 285b,416e 

兰 金 - 许 贡 组 方程 190b 

兰 金 - 许 贡 纽 关系 式 222e 

兰 姆 (Horace Lamb 1849~1934) 
285d,421c,439b,459d 

兰 姆 问题 “459d 

翰 道 (JIea 由 asuroaas JIaaray 1908~ 
1968) 85e,345c 

其次 尔 (Irviag Langmuir 1881~1957) 
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449d， 


98a 


85e,92d 

庆 杨 尔 泪 96a 

多加 尔 频率 96a 

劳 尼 (Max von Laue 1879~1960) 187e 

劳 恩 (E. 本 Routh 1830~-1907) 266d， 
S70d 

劳 思 - 替 维 英 判 据 572f 

劳 思 牧 定 性 判别 法 572e 

劳 孙 (J D. Lawson) 430b 

劳 孙 判 据 430b 

乐 肃 (Angustus Edward Hough Love 
1863~1940) 285f 

乐 市 波 458c 

乐 前 位 移 函 数 548f 

勒 成 耶 (Urbain Le Verrier 1811~1877) 
1490e 

惑 夏 忒 列 〈Henry-Louis 
1850~1936) Ba 

痢 思 (Christopher Wren 1632~1723) 
369f 

冒 诺 (Osborne Reynolds 1842~1912) 
286b,156d,274a,345c 

雷诺 比 报关 系 式 174c 

雷诺 数 286d 
诺 应 力 479a 

重 什 (F. Reech) 534¢ 

累积 损伤 理论 384d 

困 积 停留 时 间 分 布 函数 471e 

楼 柱 形 薄 辟 结构 37d 

冷 等 离子 体 87d 

离 钱 ”87¢ 

离 面 云 纹 法 ( 见 云 纹 法 ) 287b,569e 

离散 化 560a 

离休 激流 221f 

离休 实验 422c 

离心 给 194a 

离心 力 ( 见 相对 运动 ) 

离子 对 流标 109b 

得 昌 (Bernhard Riemann 1826~1866) 
221a 

李冰 父子 339a 

李 国 素 (1913~) S91f 

地 诚 (?"~1110) 587b 

地 营 要 (H.W. Liepmann) 

李 善 兰 (1811~ 18823) 287c 

李四光 (1889~1971) 102d 

里 夫 林 (Ronald Samuel Rivlin 
1915~ ) 135e,139f 

星 夫 林 - 埃 里 克 麻 物质 〈 见 里 夫 林 - 埃 里 克 
霖 张 量 ) 287e,287f 

里 夫 林 - 埃 里 克 森 张 量 

里 页 斯 公式 155d 

里 希 特 迈 尔 (R. D. Richtmyer) 225b 

里 雅 普 诺 夫 ( Anexcamnp MaxatamosmsJIs- 
mymos 1857~1918) 288a,314c,570d 

交 村 人 全 放 浊 ( 风 浊 仁 全 后 作 288c， 
571 

里 雅 普 诺 夫 函 数 。 572a 

里 蓝 普 诺 夫 判别 定理 ( 见 运动 稳定 性 ) 
288d,572d 


Le Chatelier 


287b, 509d 


311f 


287e 


里 益 (Walter Ritz 1878~1909) 412a 
理 查 孙 数 ( 见 旋转 流体 和 分 层 流体 流动 , 环 
境 空气 动力 学 ) 288d,214a,515e 

理论 力学 288d 
理想 刚 记 性 模型 451b 
理想 混合 63b 

理想 晶体 188c 

理 把 空气 动力 学 269e 
理想 流动 模式 325e 
理想 流体 ( 见 粘性 流体 ) 
理想 执 射 体 运动 377d 
理想 强度 189d 
理想 望 性 模型 324e 
理想 多 塑性 模型 451a 
理想 约 京 566d 
理性 力学 288f 

力 290d 

力 的 独立 作用 原理 292a 

力 的 分 解 292b 

力 的 合成 292f 

力 的 可 传 性 293f 

力 的 扩散 2378 

力 的 内 效应 293e 

力 的 平行 四 这 形 法 则 257f 
力 的 三 要 素 293e 

力 的 外 效应 293e 

力 的 效应 293e 

力 对 点 的 拭 294f 

力 对 轴 的 并 294d 

力 多 边 形 293a 

力 多 边 形 法 293a 

力 法 293f 

力 短 294d 

力矩 分 配 法 295d 

力 螺 旋 ( 见 力 系 ) 295f,296f 

力 模拟 法 406b 

力 偶 295f 

力 偶 和英 295f 

力 偶 答 295f 

力 系 296b 

力 系 的 简化 296c 

力 线 的 平移 296b 

力学 ( 见 正文 前 专文 ) 

< 力学 的 一 般 批 判 发 展 史 > 304 表 
力学 金 律 ”512e 

< 力学 进展 > 297f 

力学 刊物 297d 

< 力学 课 编 。 590f 

力学 名 著 303e 

力学 史 305b 

< 力学 文摘 。 297f 

力学 系统 平衡 位 置 稳定 性 314a 

< 力学 学 报 > 297e 

力学 学 科 分 类 ( 见 正文 前 专文 ) 

< 力学 与 实践 > 297f 

< 力学 中 的 相似 方法 与 量 岗 理论 >。 305 表 
力学 主要 分 支 的 建立 ”309b 

立 式 风 洞 145b 

利 伯 夫 (Charles Libove 1923~  ) 
235a 


288f,368b 


利 伯 维 英 (Harold Liebowitz 1924~) 
187e 

粒子 束 爆炸 ”314d 

连续 介质 波动 理论 315a 

连续 介质 假设 316b 

连续 介质 力学 316d 

连续 介质 热力 学 406f 

连续 滁 317b 
连续 式 风 洞 
这 店 536b 
梁 317f 

梁 的 弹 塑 性 弯曲 问题 4523 

洪 的 振动 。465f 

两 次 虽 光 法 “400f 

两 同 轴 旅 转 图 简 问 流 动 的 稳定 性 346c 
重 纲 分 析 319f 

量 热 完全 气体 490b 

列 奥 米 尔 (René-Antoine Ferchault de 
Réaumur 1683~1757) 549e 
列 维 奇 (Begmaxaa Tparopyeags Jlepxu 
1917~， ) 321b 

裂纹 扩展 力 ”505b 

裂纹 扩展 寿命 ”382d 

蜡 纹 起 始 考 命 382d 

蜡 纹 形成 许 命 382d 

异 纹 张 开 位 移 43a 
林家 手 (Chia-Chiao Lin 1916~  ) 
321c,347b 

林 查 斯 特 (T, Lindqvist) 423c 

林 同 歌 (1918~ 。 ) 591f 

林地 160f 

临界 空 化 状态 274b 

临界 马 钥 数 。278a 

临界 指数 律 62f 

临界 转速 ”321e 

临界 姐 尼 506e 

灵敏 系数 ( 见 电 阻 应 变 计 , 电 容 应 变 计 ) 
322a,109d, 111b 

刘 恢 先 (1912~。 ) 592d 

刘易斯 (M, B. Lewis) 480f 

流 变 学 322a 

流动 的 分 类 348b 

流动 的 分 析 描述 347f 
流动 的 几何 描述 348a 

流动 物 形 184b 

流动 要 限 44a 

流动 模式 325e 

流动 模型 326d 

流 管 ( 见 流 线 ) 327e,349b 

流 函 数 32Te 

流 化 床 330a 

流 化 床 中 的 气泡 331c 

流量 计 328c 
流量 系数 278a 
流 态 化 329f 
流 态 化 过 程 330a 
流 态 化 技术 的 应 用 
流体 65c 
流体 的 混合 态 ”333d 
流体 的 压缩 性 333f 


144c 


33la 


流体 动力 学 334b 
流体 动力 学 动量 定理 334f 
流体 动力 学 模型 190e 
流体 机 械 的 内 流 原理 336a 
流体 静 力 润 清 414e 
流体 静 力学 338c 

流体 力学 339a 

< 流体 力学 概论 > 305 到 
流体 力学 基本 方程 组 341b 
流体 力学 基本 方程 组 的 适用 条 件 
流体 弹 饪 性 本 构 方程 59e 
流体 弹 地 性 体 343f 
流体 绊 奥 性 体 的 运动 特点 
流体 弹 乍 性 体 模型 191a 
流体 弹 严 性 现象 ”344b 
流体 弹性 力学 439e 
流体 运动 规律 ”341c 
< 流体 运动 数学 理论 > 
流体 运动 稳定 性 ”345c 
流体 运动 学 347f 
流体 阻力 348e 
流 线 349a 
流线型 化 ”349c 

重 顷 采 夫 (Baaemram Baranzengs Pyxam- 


343d 


344b 


304 表 


mes 1921~  ) S71f 
重 亲 (A. Ruge) 112e 
陆 志 请”591c 

路 瘾 维 格 管 凤 酒 146b 


日 棵 (Maurice Lugeon 1870~1953) 
533b 

昌 斯 特 (Reimar Heinz Lust 1923~ ) 
498c 

伦 德尔 莱 (J A. Leendertz) 415e 

伦 析 挛 斯 特 (S. Lundquist) 72f 

伦 纳 拆 - 球 斯 (John Lennard-Jones 
1894~1954) 61f 

< 论 译 体 。 303 表 

< 论 平面 图 形 的 平衡 > 303 表 

罗 (P. N. Rowe) 33le 

男 贝 责 尔 (Gilles Personne de Roberval 
1602~1675) 308e 

罗 尔 (P. Roll) 586b 

罗 米 关系 式 130a 

罗 森 (B. W. Rosen) 160e 

罗 麻 格 补 (G. F, Rosengren) 457d 

罗 森 斯 事 克 (R. EE. Rosensweig) 470d 

罗斯 比 (Carl-Gustaf Arvid Rossby 
1898~1957) 98Be 

罗斯 比 -阿尔 文 波 98f 

罗斯 比 让 ”98f,515c 

罗斯 比 环流 型 99a 

罗斯 比 - 基 别 尔 数 98e 

罗斯 比 数 ( 见 旋转 流体 和 分 层 流体 流动 ,地 
球 流体 力学 ) 349f,98d,514e 

罗 幸 - 拉 姆 惑 分 布 律 129b 

罗 伊 尔 (H. Reul) 518b 

罗 伊 斯 (A. Reuss) 454b 

巢 旋 到 带 9d 

运 旋 区 巩 水 试验 483e 

媒 旋 桨 推力 和 担 炬 实验 434a 


洛 偶 (W. Lode) 400d 

洛克 吉尔 (S, P. Rockwell) 550b 

洛 伦 荣 (Edward Norton Lorenz 
1917~  ) 216a 

小 伦 益 (Hendrik Antoon Lorentz 
1853~1928) 187f 

洛 伦 兹 力 349f 


” 洛 伦 瘟 力 公 式 75a 


洛 民 硬度 
落 狂 试验 
落体 偏 东 
落体 运动 


550b 
126e 
509e 
350d 


M 


马 保 梯 (Pierre-Louis Moreau de Mauper- 
tuis 1698~1759) 352a 

马 保 覃 -拉客 设 日 最 小 作用 量 原 理 605f 

马 德 (C. L. Mader) 10e 

马丁 仪 540c 

马尔 金 (M. TT. Mamea) S571f 

马尔 皮 基 (M. Malpighi 1628~1694) 
421e 

马尔 文 (Lawrence Earl Malvern 
1916~  ) 365e,449e,547c 

马 客 二 (K. Marguerre) 4lf 

马 将 纳 斯 (Heinrich Gustav Magnus 
1802~1870) 352c 

马 阁 纳 斯 (R, Magnus) 279b 

马 格 纳 斯 效应 。352c 

马 律 (Ernst Mach 1838~1916) 
352d,151b,585c 

马 钥 (L. Mach) 151c,156d 

马 欠 让 ”353e 

马 替 反 射 273c 

马 替 角 353c 

马兰 数 ”353s 

马赫 数 无 关 原 理 353b 

马 赃 线 353e 

马兰 - 曾 牧 尔 干 小 仪 93e 

马赫 锥 353c 

马 移 ( 中 国 三 国 时 期 ) 3078 

马 拉 尔 (Ernest Mallard 1838~1894) 
Ba 

马 来 看 尼 效 应 255c 

马 略 转 (Edme Mariotte 1620~~1684) 
318b, 460a 

马 雍 吉 (P. Manogy) 239e 

马 案 (J. Massau) 534c 

马丁 斯 (H. Matthys) 210c 

适 宽 (H. Meacker) 94f 

适 克 耳 孙 (Albert Abraham Michelson 
1852~1981) 47b 

透 斯 纳 (E. Meissner) 4le 

适 鄂 (Joseph Edward Mayer 1904~  ) 
61f 

天 事 尔 (E. Meyer) 550a 

天 事 尔 (T. Meyer) 277c,387d 

天 台 尔 型 喷 管 流动 278b 

远 因 纳 (M. A. Miner) 384e 

虱 克 斯 韦 (James Clerk Maxwell 1881~ 
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1879) 353f,74d,251a,501f 

变 克 斯 志方 程 组 74d 
麦克 斯 韦 - 克 留 黄 纳 法 208d 

变 克 斯 囊 流 体 、136b 

麦克 斯 市 模型 366b 
麦克 斯 囊 - 美 尔 法 81f 

变 克 斯 记 位 移 互 等 定理 494d 

赤 查 因 (R. G. MecQueen) 17a 
脉搏 波 518d 

脉冲 响应 函 教 507f 

脉冲 型 冲击 57b 

脉动 流 话 发 振动 。、440d 

脉动 循环 ”382c 

机 德尔 施 洪 妈 (JIeonnn IIcaaxoaw Maa- 
nexpmrax 1879~1944) 3b 
间 宁 (R. Manning 1816~~1897) 
毛细 波 536b 

毛细 管 现象 ”32c 

毛细 管 压力 128a 

毛细 流动 354a 

毛细 压强 354b 

梅 兰 (E. Melan) 3e 
梅 敬 (Marin Mersenne 1588~~1648) 
354c 

梅森 (Warren Perry Mason 1900~  ) 
112e 

梅 斯 梅 尔 (G. Mesmer) 194f 

梅 斯 纳 热 (Augustine-Charles-Marie 
Mesnager 1862~1933) 194f 
门限 转速 。603b 

党 日 (Gaspard Monge 1746~1818) 
376e 

蒙特 卡 罗 方法 354d 

织 勒 (I. Maller) 407a 

弥散 波 536d 

迷 害 因子 ”280f 

米 - 格 吕 内 琳 方 程 58d 

米 歌 尔 (J 且 , Michell 1868~1940) 
251a, 600d 

米 泽 斯 (R. von Mises) 45 物 
米 泽 斯 条 件 400c 

密度 355b 

密度 加 劳 护 数 515f 

密度 浣 538f 

审 克 勒 斯 塔 (N. O. Myklestad) 321f 
密切 而 233e 

密 相 流动 ”332e 

密 歌 尔 斯 基 (Jiaag Beenonononnx Memrep- 
cpa 1859~-1935) 355d 

密 数 尔 斯 基 方 程 30b 

等 次 强化 横 型 “451d 

面积 定律 563a 

面积 惯性 积 193d 

而 积 炬 253b 

面积 式 流量 计 328f 

面积 速度 562f 

面积 中 心 253c 

面积 重心 “253c 

面积 转动 惯量 60le 

面 内 云 纹 法 ( 见 云 纹 法 ) 355f,567f 
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310¢ 


名 义 应 力 549b 

丙 术 流 496f 

模 态 综合 法 508f 

模型 飞行 试验 355f 

模型 理论 356f 

模型 自由 飞 试验 356d 

摩擦 358c 

摩擦 定律 ”358e 

摩擦 机 理 359a 

摩擦 角 ( 凡 摩擦) 359f,359a 

摩擦 系数 ( 见 摩擦 ) 359f,358e 
摩擦 应 力 393f 

详 潍 亚 宕 552b 

摩擦 元 件 324a 

摩擦 振动 359e 

蓝 落 云 206e 

甘 顿 数 378f 

黄 思 斯 (A. E. Moens) 518d 

芮 尔 (Otto Mohr 18351918) 81f， 
398ec 

莫 尔 - 麻 仑 破坏 准则 473e 

莫 欠 强度 理论 398c 

莫 尔 应 力 国 360b 

莫 尔 国 359f 

甘 尔 准则 531e 

俐 甘 (G. A. Maugin) 105f 

黄 填 (Edward Williams Morley 1888~ 
1933) 47b 

英 置 项 (G, Moretti) 224f 
英里 琳 公 起 20 全 

英利 (F. W. Morley) 4le 

其 氏 硬 度 549f 

莫 斯 (Friedrich Mohs 1773~1839) 
549f 

其 脱 (Nevill Francis Mott 1905~ ) 
124c 

英 伊 谢 邓 夫 (Haxoma 生 Jearpxeams 
Moucées 1902~1955) 305e 

星 用 ( 约 公元 前 468~ 约 前 376) 306c 
< 村 经 。 587d 

二 函数 580f 

穆 迪 (Lewis Ferry Moody 1880~1953) 
192e 

吏 迪 图 192e 

物 间 (E. M. Murman) 278e 

物 尼 (M. Mooney) 139f 

称 斯 替 利 什 维 利 (Haxonaj Vsaxopmy 
Mycxemammama 1891~1976) 463e 


纳 炬 (Arpad Ludwig Nadai 1883~ ) 
453d 

纳 维 (Claude-Louis-Marie-Henri 
Navier 1785~1836) 361a,493f 

纳 维 法 361c 

纳 维 -斯 托 克 斯 方程 361f 

纳 维 -斯 托 克 斯 方程 数值 解 362d 

奈 思 (Edward Nairne 1726~1806) 
104b 

秦 特 (Gowin Knight 1713~1772) 


470c 
耐 共 报 试验 576a 

而 预定 朱 率 试验 577f 

南 琳 (F. Nansen) 516f 

撞 度 -363a 

挠 度 函数 ”363a 

挠 是 线 318b 

内 误 波 可 545b 

内 波 5l6a 

内 部 法 232d 

内 弗 劳 德 数 ( 见 旋转 流体 和 分 层 流体 流动 ) 
363a,515e 

内 黄 拉 里 (Jordan Nemorari) 307c 

能 363a 

能 量 比 145a 

能 量 沉积 314e 

能 量 快速 沉积 法 122f 

能 量 守恒 定律 363b 

泥 沙 运动 364d 

拟 屯 性 流体 135f 

逆 温 状态 8lc 

逆向 流 设 备 83a 

年 龄 分布 函数 472a 

粘度 ”366e 
粘 妄 性 理论 365c 
粘 弹 性 理论 ”366a 
粘 弹性 流体 136a 
粘 弹 性 流体 流动 
车 弹性 模型 3248 
粘 弹 性 体 366a 
粘性 366e 
粘性 的 物理 解释 
粘性 空气 动力 学 
粘性 流动 367d 
车 性 流体 ”368a 
粘性 流体 的 伯 努 利 方程 362c 
向 性 系数 366e 

粘性 系数 测量 367d 

粘性 应 力 368b 

乌 和 昆虫 的 飞行 368c 
凝 涌 相 爆 训 113 

牛顿 (Isaac Newton 1642~1727) 
47a,256a,291a,292a,585c 

和 牛顿 第 一 定律 。371e 
牛顿 第 二 定律 371f 
牛顿 第 三 定律”372b 

牛顿 力学 370d 

牛 闫 流体 370f 

牛顿 粘性 定律 371b 

牛顿 元 件 324a 
牛顿 运动 定律 
牛顿 撞击 理论 
所 所 4 

握 则 不 牧 定 性 
扭 心 ( 见 齐心 ) 
报 轴 490a 
插 转 应 力 函 数 601a 

纽 康 (Simon Newcomb 1835~1909) 
490e 

努 普 (F. Knoop) 550f 


136f 


367¢ 
269e 


369d, 


371e 
372b 


76b 
372f,490a 


努 普 区 头 550f 

诺 贝 尔 〈Alfred Bernhard Nobel 1833~ 
1896) 13f 

诺尔 (Walter Noll, 1925~  ) 
135cy139f 

诺 案 夫 (C. A. Hocos) 235a 

诺 煞 曼 (Franz E. Neumann 1798~1895) 
408a 

庶 伊 曼 (John von Neumann 1908~~1957) 


8c 
py Ws 

欧 拉 (Leonhard Euler 1707~~1783) 
373a,242f,256a, 517f,599d 

殉 拉 变数 348a 

欢 拉 定理 170f 

吹 拉 公 式 599d 

欧 拉 角 “373e 

欢 拉 力 599d 

吹 拉 透 平公 式 ”337d 

欢 拉 相关 ”480a 

胸 拉 应 变 “140c 

欧 拉 应 力 140e 

欢 拉 有 限 应 变 张 量 544b 

殉 文 (George Rankin Irwin 1907~  ) 
457d, 504f 

但 极 子 流 374c 

贷 极 子 声 源 模型 436c 

ER 

由 里 斯 (P, C, Paris) 384b 

帕 里 斯 公式 384b 

帕 伦 (Antoine Pareat 1666~~1716) 
318b 

帖 门 尼 站 (Parmenides of Elea 公元 前 
589~ 9) 290e 

帕 姆 格 伦 (J. VPalmgren 1788~1867) 
384e 

帕 诺 夫 (B, ,Ilagos) 586b 

柏 佩 耳 (S. S, Papell) 470d 

帕 兽 斯 (Pappus of Alexandria 约 340~ 
?) 598c 

帖 普 斯 定理 ”598c 

帖 森 斯 (Charles Algernon Parsons 
1854v1981) 274ay437d 

帕斯卡 (Blaise Pascal 1623~1662) 
376a 

帕斯卡 定律 376b 

拍 378b 

拍 频率 376d 

排水 量 船 月 力 实验 433e 

排水 量 弗 劳 德 数 439b 

派生 流动 64d 

潘 罕 (Louis Poinsot 1777~~1859) 
378d, 166f 

潘 索 定理 447d 

庞 加 莱 (Henri Poincaré 1854~1912) 
376f,415c 

上 斋 转 运 (G. Penthenier) 

邮 射 体 377d 


64e， 


108e 


抛射 体 运动 ”377d 

泡 清 运动 378f 

培根 (Francis Bacon 1561~1626) 308a 
保护 利 (T. J Pedley) 210b 

保 尔 顿 (Lester Alien Pelton 1829~1918) 
310e 

休克 立 数 ( 见 流动 模型 ) 379c,255a;326e 
保 兰 (Jean-Baptiste Perrin 1870~~1943) 
2e 

保 蜂 (R. W. Perry) 148a 

饭 日 纳 (P. Perzyna) 365f,449e 
侯 日 纳 方 程 59d 

配 分 函数 178b 

喷 动 订 330e 

中 溅 图 力 439c 

距 波 实验 ，154b 

闲 赛 列 (Jean-Vietor Poncelet 1788~ 
1867) 379c,381c 

及 联 波 ( 见 压 缩 流 ) 379f,522f 
影 且 流 体 135f 

碰 所 379f 

碰 擅 积分 33f 

皮 奥 拉 应 变 140c 

皮 与 拉 应 变 张 量 544a 

皮 奥 接应 力 140e 
皮 托 (Henri Pitot 1695~1771) 
皮 托 管 380e 
皮 托 - 静 压 管 
表 劳 381c 
效劳 极限 383b 

疲劳 门 检 值 384b 

效劳 破坏 381c 

效劳 强度 383b 

茂 劳 寿 命 ”382d 

区 劳 特征 381c 

茂 劳 性 能 383a 

蔬 劳 源 ”382a 

蔬 劳 载 闪 谱 “384c 

篇 航 力 拒 267e 

偏向 分 方程 边 值 问题 的 爆 分 法 557b 
念 微分 方程 初 值 问题 的 莽 分 法 553f 
深 角 514b 

频率 S06c 

频率 但 获 142c 
频率 响应 函数 219d 
频 茹 现象 ”458c 
平板 的 皱 损 6e 
平板 式 电容 应 变 计 
平 动 和 转动 非 平 寅 流 
平衡 257d 
平 寓 等 离子 体 87d 
平衡 方程 ( 见 力 系 ) 385a,296b,297b 
平 街 力 系 297b 

平衡 流动 ( 见 非 平 街 流动 ) 385a,138e 
平 截面 假设 385b 

平均 加 速度 232e 

平均 急 加 速度 。 168b 

平均 角速度 168a 

平均 如 度 445d 

平面 杆 系 结构 163c 


151d 


151d 


109f 
138c 


平面 析 架 2088 
平面 裁 面 律 271d 
平面 力 系 296b 
平面 满 性 射流 理论 419c 
平面 叶 336f 
平面 应 变 断 慌 韦 度 505e 
平面 应 变 问 题 462d 
平面 应 力 问题 462c 
平 推 式 流动 325f 
平行 力 系 293b,296b 
平行 力 系 的 合成 ”293b 
平行 流动 的 牧 定 性 346f 
泊 366f 
泊 松 (Simeon-Denis Poisson 1781~~1840) 
385b 
泊 松 比 ( 见 材料 的 力学 性 能 ) 385e,43f 
泊 松 括号 385f 
泊 肃 叶 (Jean-Louis-Marie Poiseuille 
1799~1869) 386b,192a,517f 
油 良 号 定律、386C 
泪 淖 叶 流动 ( 见 管 流 ) 386d, 192a 
破 甲 效应 593f 
扑 寻 飞行 368e 
音 拉 格 (William Prager 1903~1980) 
55b, 250f，449e 
普 拉 格 - 鳃 儿 克 方 程 454f 
普 菜 塞 特 (M, S. Plesset 1908~  ) 
44Ib 
普 朗 克 (Max Planck 1858~1947) 2e 
善明 特 (Ludwig Prandtl 1875~1958) 
386d,454b,600d 
莹 骨 特 - 格 劳 厄 脱 法 则 387b 
荀 良 转 函 数 。 《601a 
癌 册 利 - 罗 伊 斯 方 程 454c 
其 骨 特 - 迈 耶 尔 流动 387d 
普 骨 特 数 388b 
普 朗 特 应 力 函数 548d 
普 势 德 虽 (Joseph Proudman 1888~ ) 
514f 
普 锣 萨 科 夫 - 杜 庆 华 理论 235d 
普罗 布 斯 坦 (了 F. Probstein) 502a 
警 罗 尔 (M. A. Prohl) 321f 
普罗 器 罗 (J. W. Prothero) 519b 
草 适 变形 65c 
谱 方 法 388d 

更 型 
齐 奥 尔 科 夫 斯 基 〔(Kogeragrma Bayapno- 
mux Linoxxopcrun 1857~1935) 30e 
蛮 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 30e 
奇 点 分 布 法 ”389a 
奇异 面 390a 
音 异 摄 动 法 20le 
起 始 流 化 ”330b 
气垫 390b 
气动 加 热 ”391c 
气动 力 267e 
气动 力 中 心 391d 
气动 热 模拟 83e 
气动 弹性 力学 391f 


气动 弹性 优化 设计 SIb 

气动 噪声 392d 

气流 输送 ( 见 流 态 化 ) 393a,332e 

气 腊 润 清 414a 

气泡 的 测定 法 “332d 

气 起 1224 

气体 的 内 能 206b 

气体 动力 学 。393a 
气体 动力 学 基本 方程 〈 见 流体 力学 基本 方 
程 组 ) 395c,343c 

气体 放电 87c 
气体 涉 流 395c 
气体 满 性 管 流 
气相 爆 间 10e 
气 液 两 相 临 界 流动 ”130c 
气 液 两 相 流 的 流 型 129e 
气流 两 相 流 扒 面 含 气 率 
汽车 风 滑 。 145c 

恰 利 谢 夫 (K, A, Caliiev) 317f 
恰 普 雷 金 (Ceprea 。 Amexceesaw an- 
urnn 1869~1949) 395e,277c,448e 
性 普 寺 人 金 公式 258e 

赫 束 加 速度 102f 
埋 速 速度 102f 
率 连 运动 ”102f 
前 马 姥 惟 ”52c 
前 室 压 强 284a 
钱 令 项 (1916~ 
钱 伟 长 (1913 
铁 伟 长 法 139c 
铁 伟 长 方程 组 139b 
钱学森 (19L1~ 。 ) 
467d,502a 

洲 埋 爆炸 100c 

小 水 让 ”536 

浅水 流 497e 

欠 腰 隔 工 作 状 态 284c 
强 等 效 原理 - 498 
强度 397c 

强度 极限 44b 

强度 计算 45f 
强度 理论 397d 
强度 试验 45f 

强化 448 
强化 规律 
强化 现象 
强 癌 断面 
强制 扩散 280d 

规则 函数 600f 

切 比 填 夫 (IIabayrg& JIaaonas deGumes 
1821~1894) 399d 

切 块 法 ”255e 

切 塔 耶 夫 (Huxonat Typaeaax deraes 
1902~1959) 314c,486c,57le 
切线 弹性 机 量 公式 599f 

切 向 加 速度 233c 
切 应 变 54le 

切 应 力 544c 
便 彻 效应 593d 
球 斯 (R. M. Jones) 


193b 


1308 


) 396a 
) 398c,139b 


396e,139b,271c， 


399a 
399f 
221d 


160f 


642 


琼斯 (R. T. Jones) 268f 
前 率 国 ”233d 

曲线 运动 。201c 

居 碑 极限 44a 

局 康 阶 我 450d 

局 详 面 400a 

届 服 条 件 399e 

局 服 潜 后 58f 

局 本 467b 

最 斯 纳 (H. G- Kassner) Sla 
全 尺寸 风 油 145b 

全 混 式 流动 ”325f 

全 息 干 涉 法 400d 

全 息 光 弹性 法 401f 

全 息 照 相 403a 
确定 相似 判 据 的 方法 357b 


燃料 空气 炸药 11d 

燃烧 404a 

热 测 给 技术 155d 

热 冲 风 测 147f 

热 冲击 406c 

热 等 离子 体 87d 

铝 对 流 的 稳定 性 345f 

妆 尔 托 夫 (10. II, 卫 ezmrom) 432a 
热 光 弹 性 法 405f 

热 结构 分 析 406b 

热 扩 散 ”280d 

热力 物质 理论 406f 
热力 学 第 二 定律 341c,417f 
热力 学 平衡 状态 177f 
热 模 报 法 406a 

热 玻 劳 406e 

热 式 流量 计 329a 

热 输出 113c 

热 搏 不 物 定 层 344d 

热 鳃 不 称 定 性 344c 

热 弹性 力学 407b 

热 注 流 478d 

热 完全 气体 490b 

热线 59f 
热线 风 过 仪 
热 应 力 407c 
热 阶 391d 
热 振动 ”406d 
热 皱 损 406c 
人 造 卫星 运动 408b 

任意 拉 格 朗 日 -下 拉 方 法 584b 

任意 力 系 296b 

任意 力 采 的 合成 293d 

朝 性 材料 125d 

容积 式 流量 计 329c 

和 柔性 转子 的 动 平 街 121b 

茹 拉夫 斯 苦 (Jemrpa 二 JIaasoas Kypas- 
erag 1821~v1891) 37a 

休 盖 (E. Jouguet 190l~  ) sc 

储 科 夫 斯 基 (Haxomat Eroposxw 次 yzoa- 
cms 1847~1921) 408f,570d 

从 科 夫 斯 葵 定 理 258d 


152a 


里 变 ”409b 

声 变 断裂 409f 

里 变 函数 323c 

堪 变 后 效 理论 409e 

里 变 老 化 理论 409e 

堪 变 强化 理论 409e 

蠕动 流 410a,444f 

入 水 410d 

入 水 实验 434c 

瑞 利 (Rayleigh,John William Strutt,Lord 
1842~1919) 411c,182f,346b,439b 
英利 起 458b 

牙 利 法 ”412e 

瑞 利 耗 散 函数 605a 
瑞 利 -里 效法 412a 

珊 利 商 412e 

绒 利 数 346b 

瑞 利 -泰勒 稳定 问题 345d 

列 利 线 394d 

难 利 效应 255c 

瑞 利 原理 412d 

比 斯 纳 (Eric Reissner 1913~) 
235a,464b,593¢ 

瑞 斯 纳 (H. Reissner) 4le 
落 斯 纳 理 论 235e 

润滑 理论 413a 

努 冲击 流 272d 

胃 冲 击 波 诊 焦 ”272d 

姨 等 效 原 理 49a 


萨克斯 (G, Sachs) 255d 
萨 医 兰 公 式 366f 
六 运 (T, H. Casmg) 463e 
塞 拉 菲 尼 (T, TT. Serafini) 
塞 形 量 热 计 155e 
三 波 训 273c 

三 参量 模型 324d 

三 虚 才 面试 验 125f 

三 类 变量 广义 变 分 原理 464b 
三 声速 风 酒 “146a 

三 体 问题 415a 

三 霖 蝶 方 程 317e 

三 维 汇流 214f 
三 维 应 力 分 析 
三 维 源流 564e 
三 线 握 5e 
三 自由 度 陀螺 仪 。 486f 
数 查 干涉 法 415e 

仇 式 流 化 330c 

数 体力 学 416c 

桑 颖 兰 (G. E. Sandland) 550d 

小 堆 比 氛 ( 见 比拟 法 ) 416f,21c 

沙 风 洞 。145c 

砂 士 液化 416f 

篇 417f 

稍 层 ”418a 

炉 迹 4l8a 

病 增 原理 418a 

上 海 市 应 用 数学 和 力学 研究 所 593a 


160f 


196d 


上 临界 深度 443a 

上 限定 理 250b 

< 尚书 纬 考 灵 理 * 588e 
烧 蚀 418b 

烧 亿 图 象 ”418c 

会 入 误差 229d 

设计 工作 状态 284c 

会 夫 勒 (H, Scheffler) 3I7e 
射流 418f 

庙 频 等 离子 体 类 88f 

伸 长 流动 137c 

深水 波 536b 

沈 括 (1081~1095) 587b 
沈 元 (1916w  ) 591f 
泪 流 的 二 项 式 定律 80f 

治 流 力学 419d 

渗透 率 128a 

升华 法 157c 

生物 力学 421b 

生物 流 变 学 422b 

生物 软组织 流 变 学 423f 
生物 软组织 拟 弹 性 假说 424d 
生物 软组织 准 线性 理论 423f 
声 发 射 技术 426b 

声 全 起 术 “426e 

声速 426e 

声速 线 277f 

声 弹性 法 ”427c 

声 状 性 系数 427c 

声学 比拟 理论 392f 

< 声学 理论 > 304 表 

声张 量 315f 

声 障 427d 

声 振 试验 578b 

至 维 南 (Adhtmar Jean Claude Barré de 
Saint-Venant 17197~1886) 421f, 
453c,454b 

圣 维 南 函数 600f 
圣 维 南 问题 600e 
圣 维 南 原理 428b 
删 余 冲击 谱 57f 

失速 428d 

类 过 性 能 ”428f 

失 息 ”467b 

失 费 形 杰 467b 

施 利克 被 动 式 绵 定 蜂 488c 
施 利 着 迁 (H. Schlichting) 493a 
施 旧 特 (A. Schltter) 498e 
施 奉 纳 (Jacob Steiner 1796~v1868) 
503b 

施 奉 因 (M. Stein) 7b 

施 托 梅 尔 (Henry Melson Stommel 
1920~ ) Si7a 

社 二 部 123d 

时 间 平均 法 401a 

时 间 相关 法 558b 

财 域 识别 方法 ”579b 

实际 抛射 体 运动 377 

实际 气体 490d 

实际 气体 效应 575d 


实时 法 ( 见 全 息 干涉 法 ) 
实验 应 力 分 析 429a 
实验 应 力 分 析 电 学 方法 
实验 应 力 分 析 光 学 方法 429c 

实验 应 力 分 析 声 学 方法 429d 

史密斯 (Cyril Stanley Smith 1903~  ) 
112e 

史密斯 (R. L. Smith) 550d 

拓 量 力学 117d,370e 

势能 ( 见 能 ) 430a,363e 

视 息 性 法 255f 

视 应 变 ，113c 

收缩 流动 137d 

守恒 差分 格式 558b 

受 控 热 核反应 430a 

受 控 热 核反应 实验 装 量 430b 

受 控 热 核反应 条 件 430b 

受 力 分 析 430f 

受 力图 “431a 

受 内 压 厚 整 国 简 问题 452b 

受 迫 振动 ( 见 线性 振动 》 431e,506f ,577b 
奸 勒 (Max Schuler 1882~  ) 43le 

合 勘 舞 431e 

什 勒 条 件 43le 

数学 摆 4a 

数学 规划 法 ”251c 

< 数学 弹性 理论 > 304 表 

数值 计算 的 假 家 和 错误 229e 

双 摆 5b 

双重 介质 渗流 432a 

双 光 束 数 得 干涉 法 ( 见 散 更 干涉 法 ) 
432c,415e 

以 扩散 效应 517a 

肥 面 约束 565e 

双 腊 理论 254d 

双阳 光 法 ( 见 全 息 于 涉 法 ) 432c,400f 

肥 壹 和 抵 39e 

肥 线 扣 5d 

双 自 由 度 隐 混 仪 486f 

水 易 497c 

水 动力 学 ( 见 液体 动力 学 ) 432c,534a 

< 水 动力 学 304 末 

< 水 动力 学 一 一 关于 液体 力 和 运动 的 研究 
报告 8 304 表 

水 动力 学 实验 432c 

水 动力 学 实验 理论 432d 

水 动力 学 实验 特点 433b 

水 动力 晶 声 436a 

水 洞 437b 

水 工 建筑 模型 实验 

水 击 438a 

水 力 机 械 功 率 实验 435c 

水 力学 ( 见 液体 动力 学 ) 439a,534d 

水 面 滑行 439b 

水 面 效应 443e 

水 弹性 理论 439e 

水 弹性 力学 439e 

水 下 爆炸 441a 

水 下 核 巢 类 207a 

水 更 443a 


429a,400f 


42%9b 


434e 


水 路 ( 见 无 压 流 ) 444b,497c 

天 时 加 速度 232e 

咀 时 角 加 速 变 168b 

对 时 角 速 谈 168b 

唉 时 可 变 结构 241d 

中 时 速度 445e 

路 态 撤 动 ”574 

吸 轴 界面 1656 

毕 式 应 变 计 111c 

丝线 法 156e 

斯 幕 文 (Simon Stevin(us) 1548~~1620) 
444b,258b 

斯 卡拉 克 (R. Skalak) 519b 

斯 佩 里 主动 式 我 定 器 ”488c 

斯 塔林 (Ernest Henry Starling 1866~ 
1927) SI7f 

斯 坦 纽 科 维 奇 (K. [Cranpgoszn) 
斯 特 思 贝 格 ( 忆 . Sternberg) 428a 
斯 特 重 明 斯 葵 (Brarmwrp Bacamzesmw 
Crpyxagcxaa 1914~  ) 480f 
斯 特 麻 (K. A. Stetson) 400e 

斯 通 利 波 458d 

斯 托 克 斯 (George Gabriel Stokes 1819~ 
1903) 444c 

斯 托 克 斯 让 ”538a 

斯 托 克 斯 假设 367c 

斯 托 克 斯 流动 444f 

斯 托 克 斯 流 务 数 。”326a 

斯 托 克 斯 阻力 公式 129c 

据 开 型 裂纹 125a 

四 极 子 声 源 模型 436e 

松 驰 函数 546f 

松动 巢 破 ”12d 

宁 应 用 (1587~?) 588e 

* 素 问 ” 587f 

速度 445d 

速度 的 坐标 表示 法 446a 

速度 合成 定理 103a 

速度 环 量 446d 

速度 式 沈 量 计 328d 

速度 势 ”446e 

速度 势 全 加 原理 44Ta 

速度 局 心 447b 

速度 梯度 448a 

速度 拓 34d 

速度 图 法 448b 

速度 系数 223b 

过度 里 抗 219d 

过 六 图 ”445f 

速率 ”445d 

速率 陀螺 仪 488d 

速率 无 关 材 料 。 545c 

速率 相关 材料 545c 

如 于 154e 

理性 44a 

理性 变形 理论 453f 

短 性 波 449a,545f 

理性 材料 44d 

乔 性 动力 响应 449f 

锰 性 动力 学 449d 


16f 
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章 性 极限 分 析 452f 

站 性 极限 瞄 荷 249f 

和 皇 性 极限 状态 249f 

站 性 加 - 细 载 准则 454e 

让 性 加 载 454e 

复 性 锐 250e 

站 性 力学 450b 

站 性 力学 基本 实验 450c 

秘 性 流动 理论 454b 

乍 性 流体 135e 

站 性 平面 应 变 问 题 452d 

下 性 平面 应 力 问题 452e 

站 性 破坏 397d 

她 性 全 量 理 论 453e 

彰 性 循环 破坏 3d 

荔 性 应 变 积 黑 破 坏 3d 

共性 增 量 理论 454b 

随 动 强化 枢 型 399c 

须 机 激 胎 577b 

随机 振动 455b 

随机 摄 动 系统 576e 

个 体 导数 456e 

随 通 平衡 “467b 

碎 甲 效应 594b 

性 训 方 (1923~。 ) S91f 

损失 从 不 物 定 性 91a 

索 多 边 形 257c 

案 多 边 形 法 257b 

案 哈 佩 里 (R. A. Sohapery) 160f 

索 科 洛 夫 斯 基 (Bamx Bacmasesmx Coxo- 

nonceut 1912~1978) 449e,547c 

案 科 洛 夫 斯 基 - 马 尔 文 方程 59d 

索 来 菲 (Arnold Sommerfeld 1868~1951) 

187f 

索 芮 夫 (0. H. Cowos 1815~1876) 308d 
起 

塔 比 " 本 ' 库 入 (Thabit Ibn Qurra 

906) 307b 

奉 奥 卡 里 斯 (Pericles Stavros Theocaris 

1921~  ) 239e 

奉 尔 扎 二 (Karl Terzaghi 1883 改 1963) 

184c,562c 

事 勒 (Geoffrey Ingram Taylor 1886~ 

1975) 457a,277c,44la,479c,594a 

奉 勒 - 普 劳 侈 更 定理 514f 

奉 勒 数 346e 

素 勒 斯 (Thales of Miletus 

636~~ 约 前 546) 290e 

奉 勒 消 346e 

奉 勒 型 喷 管 流动 278b 

奉 勒 烟 柱 514e 

奉 悍 (Peter Guthrie Tait 1831~1901) 

217b,486c 

弹 锰 性 断 虱 力学 457c 

弹性 43c 

弹性 波 457e 

弹性 让 的 反射 458e 

弹性 让 的 绕 射 458f 

名 性 让 的 折射 458e 


836~ 


约 公元 前 
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弹性 极限 43e 

弹性 理论 459f 

恒 性 力 势 能 364d 

弹性 力学 459f 

弹性 力学 复 变 函数 方法 463c 
弹性 力学 广义 变 分 原理 463f 
而 性 力学 平面 问题 462b 

弹性 力学 三 大 基本 规律 460d 
弹性 力学 虚 功 原理 454c 

弹性 力学 最 小 势能 原理 《464e 
弹性 力学 最 小 余 能 原理 465a 
弹性 流体 动力 润 淆 ”414d 

弹性 模 量 43f 

弹性 确 撞 214e 

弹性 腔 模型 518d 

弹性 体 141a 
弹性 体 的 线性 振动 465b 
弹性 体 理想 模型 140f 
弹性 体 振动 ”508b 

弹性 稳定 性 的 本 征 值 问题 466e 
弹性 物质 65b 

强 性 系数 211e 

弹性 系统 稳定 性 467a 

汤姆 孙 (Joseph John Thomson 1856~ 
1940) 85d 
汤姆 于 (William Thomson 1824~1907; 


即 开 尔 文 ) 112d,217b 
汤姆 各 散射 法 94c 

汤 琳 (John Sealy Edward Townsend 
1868~1957) 85d 

唐 厅 (L. H. Donnell 1l895~ ) 4ld, 
449b 
特 劳顿 比 137c 
特 土 纳 (Robert James Trainor 

1944~  ) 122f 
特 雪 斯 卡 (H. Tresca) 400b 
转 雷 斯 卡 局 服 准则 397f 


特 直 斯 卡 条 件 400b 

竺 里 科 米 (Francesco Giacomo Tricomi 
1897~ ) 277e 

特 钴 斯 德尔 (Clifford Truesdell 
1919~  ) 216e,289c,315c 
特 纳 (M. ].Turaer) 559e 

转 普 勒 (August Joseph Ignatz Toepler 
1836~1912) 15la 

特殊 张 量 575a 

特征 线 法 467e 

体 波 457f 

体积 分 数 129b 

体积 流量 计 328d 

体积 平 痪 法 115d 

体力 291f 

体形 系数 238d 

天 平 动 校 149d 

天 平 考 粹 ”149c 

天 体力 学 469b 

< 天 体力 学 > 304 表 

< 天 体力 学 新 方法 > 305 表 
调和 定 综 264b 

调节 原理 469e 


胸 际 现象 ”141 

铁 贡 流体 470a 

铁 磁 流体 的 性 质 470b 

铁 磁 流体 力学 470a 

铁 殖 流体 力学 的 应 用 470e 

铁 三 流体 力学 基本 方程 组 470d 

铁 木 辛 柯 (Stephen Prokofievitch Timo- 
shenko, Crenan Ilpoxrodbesns Tao- 
menxo 1878~1972) 471a, 7b, 232a, 
593c,600d 

铁 木 广 柯 函数 601c 

铁 木 幸 柯 梁 471d 

停留 时 间 分 布 471d 

停留 时 间 分 布 的 实验 测定 472d 

停留 时 间 分 布 函 数 471e 

通气 流 274e 

同步 现象 ”142b 

同位 素 式 流量 计 329b 

统计 试验 法 354e 

突 风 载荷 392c 

图 尔 克 (T. J. Tueker) 

图 平 (R. A. Toupin) 

土 的 强度 473d 

士 的 冉 变 475a 

士 的 渗透 稳定 性 476c 

士 的 应 力 松弛 475c 

士 力学 474b 

士 流 变 性 能 475a 

十 渗透 性 475e 

土 压 力 476e 

消 班 流动 ”481b 

滑 流 47Te 

汕 流 半 经 验 理论 479b 

满 流 边 界 层 24f 

湾流 边界 层 理 论 25a 

清流 边界 层 实验 25b 

清流 测量 481c 

清流 床 330d 

清流 的 起 因 478d 

消 流 的 统计 理论 479f 

清流 观察 技术 481b 

清流 火焰 404f 

满 流 基 本 方程 478f 

洲 流 扩散 ”280c 

济 流 理论 478c 

满 流 模式 理论 479b 

淡 流 实验 481b 

潮流 数值 计算 482b 

洲 流 应 力 479a 

满 流 诱发 振动 440e 

图 流 S19b 

推移 质 运 动 理论 364f 

托 尔 明 - 施 利 希 迁 称 定 性 理论 24b 

邦 卡 马克 72b 

大 勒 密 (Claudius Ptolemaeus 2 世纪 ) 
306d 

托 里 拆 利 (Evangelista Torricelli 
1608~1647) 482e,314a 

托 里 拆 利 公式 ( 见 伯 努 利 定理 ) 483a,35a 

攻 马 斯 (Tracy Yerkes Thomas 


104a 
105e 


1899~  ) 289d,315c 
托 普 (L. C. Topp) 559c 
拖 刘 水 池 483a 
能 螺 486d 
陀螺 扬 ( 见 陀螺 装置) 
陀螺 垂直 器 488b 
陀 塌 地平 仪 488b 
陀螺 方向 仪 488a 
陀螺 力 485e 
陀螺 力 红 487b 
陀螺 力学 484b 
陀螺 罗盘 ( 见 陀螺 装置 ) 484d,488b 
陀螺 平 合 ( 见 陀螺 装置 ) 484e,488e 
陀螺 平台 惯性 导航 系统 484e 

隐 恕 稳定 器 488c 

陀螺 系统 485e 

陀螺 系统 稳定 性 485d 

陀螺 仪 486d 

陀螺 装 量 488a 

炳 贺 定 华 264u 


484b,488b 


页 烙 纳 (H, Wagner) 439b,574b,603f 
外 挂 物 测 力 和 投放 轨迹 实验 154c 
硅 矩 图 318d 

弯曲 刚度 318f 

这 曲 应 力 函数 601c 

窗 心 489a 

夺 轴 490a 

完全 离 析 态 333f 

完全 气体 490b 

完全 站 性 碰 挫 214e 

完整 保守 系统 的 拉客 册 日 方程 282a 
万 策 尔 (L. Wantzel) 428b 
万 有 引力 490d 

万 有 引力 定律 ”490d 

王 光 ( 公 元 27~97) 306e 
王仁 (1921l~ 。 ) 490f 
王 制 诚 (Chao-Cheng Wang) 
王 微 ( 约 1571~1644) 491b 
网 格 法 491b 

成 卫队 (下 . B. Wilson) 63b 
徽 溉 干涉 仪 。93d 
微 注 谐 振 腔 93c 

向 磁 学 105f 

微分 形式 的 流体 力学 方程 组 
微分 型 物质 9f 

微分 约束 ”566d 

微观 温 合 333d 

微观 流体 333d 

微 极 流体 491f 

微 极 弹 性 固体 492a 
微 孔 扩散 280e 

柚 孔 形 杖 因子 280f 

徽 力 学 188e 

微 团 316b 

柚 小 角 位 移 164f 

铀 循环 系统 血液 流动 。 518f 
圳 贝尔 (Edwald Rudolf Weibel 
1939~  ) 209f 


139f 


342a 


韦伯 数 ( 见 水 动力 学 实验 ) 492c,433a 
韦 尔 斯 (A. A. Wells 1924~ 。 ) 43a 
韦 勒 (RWeller) 197a 

书 和 卡 诺 夫 (Maxan Anpeeaq 了 emm- 
amos 1879~1964) 365a 

韦 纳 姆 (Francis Herbert Wenham 1824~ 
1908) 14 人 4 

唯 象 理 论 178d 

维 埃 于 (Paul Vieille 1854~1931) 8a, 
223f 

维尔 斯 特 拉 斯 (Karl Weierstrass 1815~ 
1897) 264f 

锥 尔 泰 姆 (Guillaume Wertheim 1815~ 
1861) 491c 

维 氏 硬度 550d 

维 畦 〈Amexcammp Axoxsoposms Burr 
1902~1937) 3¢ 

维特 鲁 成 (Vitruvius 公元 前 1 世纪 ) 
306f 

维 维 亚 尼 (Vincenzo Viviani 1622~1703) 
492e 

忆 迹 492f 

尾 流 492f 

书 座 不 条 定性 9ib 

位 变 导 数 456f 

位 错 188d 

位 势头 34d 

位 汤 量 98d 

位 育 重 守恒 方程 98c 

位 移 493b 

位 移 场 全 息 干 涉 分 析 493d 

位 称 传播 系数 29b 

位 移 法 493f 

位 移 函 数 ( 见 应 力 函数 和 位 移 画 数 ) 
494c,548d 

位 多 厚度 22f 

位 移 互 等 定理 494d 

位 移 盟 抗 219d 

戏 斯 巴 骨 (Julius Ludwig Weisbach 
1806~1871) 428b 

改 斯 已 替 公 式 。 428b 

温度 应 力 407c 

进 克 勒 假 议 36c 

瘟 克 宋 夫 (E. IT. 
文 丘 里 管 4 
纹 影 多 150f 

素 流 477e 

涡 层 495b 

育 管 ”496d 

消 管 强度 ”496e 
满 街 式 流量 计 329c 

涡 量 ( 见 涡 旋 ) 495c,496a 
涌流 扩散 “280c 

涌流 扩散 系数 280c 
涡轮 流量 计 329a 
涌 粘 性 系数 479b 

涡 丝 495c 

涡 线 496d 

涡 施 495f 

育 旅 波 99a 


wcos) 255d 


涌 放 的 动力 学 性 质 334e 

户 旋 的 运动 学 性 质 348c 

沃 尔 物 (L, Woltjer) 498e 
沃尔特 斯 (K. Walters) 135c 
沃 动 (A. Wihler 1819~1914) 381c 
沃 利 斯 (本 Wallis 1616~1703) 369f 
活 利 斯 公式 129c 

活 黑 斯 利 (J, R. Womersley) Sl8e 
乌 巴 尔 迪 (Ubaldi 1547~1607) 307e 
乌 沫 尔 (H. P. Ursell) 6 上 

无 规 混合 63c 
无 咒 村 将 如 208b 
无 旋 运 动 496b 
无 压 流 496f 
无 压 涌流 81d 
无 下 性 转变 温度 
无 余 杆 格 架 208b 
无 作用 力 场 498c 
无 作用 力 因子 ”498d 

吴 (Edward M. Wu) 504d 

吴 仲 华 (1917~。 ) 337f “ 
伍 矢 时 和 棉 (D. W. Woodhead) 9d 
物理 把 4e 

物理 非 线性 139e 

物理 -化 学 流体 动力 学 498e 
物理 力学 49d 


物质 波束 545b 

丁 奥 多 森 (T, Theodorsen) 51a 
西 贝 尔 (E. Siebel) 255d 

西 党 斯 (E. Simmons) 112e 

希 尔 (Arcbibald Vivian Hill 1886~~1977) 
424e 

着 尔 (Rodney Hill 1931~ )》 
255d 

着 尔 方程 ”424f 

着 尔 模型 425a 

着 耳 伯 特 (David Hilbert 1862~1943) 
261a,2898 

着 罗 (Hero of Alexandria 约 公元 1 世纪 ) 
306c 

看 转 (H. B. Seed) 417a 

稀薄 气体 动力 学 501e 

稀 相 流动 。332f 

系统 识别 577d 

系 妾 方法 178f 

装 义 相对 性 原理 48d 

下 限定 理 250b 

政 莱 (Michel Chasles 1798~1880) 
503b 

夏 半 定 理 171a 

夏 米 斯 (C.C. Chamis) 160f 

纤维 增强 复合 材料 政 环 理论 ”303c 
纤维 增强 复合 材料 破坏 准则 503E 
防 的 报 动 ”465e 

显 微 硬度 ”550e 

现代 力学 312d 

现时 构 形 18 物 

限制 扭转 39d 


126e 


160e， 


限制 栖 曲 39a 
限制 性 三 体 问题 415c 
线 管 缩 71 

线 化 小 抗 动 理论 270e 
线 弹 性 断裂 力学 504e 
线 消 495c 
线性 粘 强 性 流体 136b 
线性 车 性 流体 316f 
线性 双 化 刚 缆 性 模型 
线性 强化 模型 。399c 
线性 强化 弹 生 性 模型 
起 性 弹 笑 576b 
线性 强 性 固体 316f 
线性 振动 ”506a 

如 性 摄 动 系统 576e 
线性 查 尼 大 576b 
线 应 变 541c 
相对 加 速度 
相对 小 坦率 128b 

相对 速度 102f 

相对 运动 509a 

相干 函数 456b 

相互 作用 势 188b 

相似 第 一 定理 357a 

相似 第 二 定理 357a 

相似 第 三 定理 357a 

相似 理论 356f 

相似 律 509f 

相似 性 解法 27b 

相似 准 数 。 510c 

响应 测量 576e 

向 心力 ( 见 腻 点 运动 微分 方程 ) 511c， 
S84f 

相 变 191d 

相 轨 迹 511d 

相 空 间 511e 

相 频 畦 性 ”507b 

滑 尔 (A. Fr Shore) S551b 

再 民 现 度 551b 

消 横 开 报 236e 

小 找 度 理论 6d 

小 报 乌 流 536d 

镍 激流 221e 

儿 玲 挫 380b 

冬 压 流体 ( 见 正 压 流 体 ) 512b, 580c 
身 压 原始 方程 组 98c 

谐 报 507b 

谐 报 式 压力 传感器 521e 

缉 载 玉 。 546c 

谢 才 (Antoine de Chézy 1718~~1798) 
534c 

谢 才 公式 539d 

谢 才 系数 ”497c 

谢 多 夫 (JIeomax Hinamosas Cenom 
1907~ ) 512b,603f 

心 改 547b 

心 胜 辩 腊 的 统 流 特性 518a 
牵 格 (John Lighton Synge l897~  ) 
55b, 139b 

址 一 心 592f 


45Ib 


451b 


102f 


646 


兴 坡 国力 349a 
行星 边界 层 98e 
行星 边界 晨 变 99z 
行星 让 98f 

形 心 253c 
开心 主 惯性 乱 254e 
形 心 主 惯性 轴 254c 
形状 因 于 23a 

集 夫 利 (A, Shoenflies) 
嫂 功 法 81 

娠 功 原理 512c 
庄内 力 原理 464e 
庶 位 移 512f 

庶 位 移 原 于 (分 析 力学 ) 512c 

娠 位移 原理 (弹性 力学 ) 464e 
虚 应 力 原理 464e 

委 题 良 591c 

徐 苑 纶 (1911 一 。 ) 591ec 

许 贡 纽 (Pierre Heari Hugoniot 1851~ 
1887) 269a 
次 贰 纽 线 189f 
如 案 513b 
是 索 秋 度 513e 
是 索 跨 度 Sl3c 
类 物质 364f 
类 移 质 运动 理论 
旋 乔 水 池 514b 
旋光 器 法 402e 
康 进 吃 曾 仅 488d 
唐 滑 请 发 报 动 440d 

旋 输 流体 和 分 层 流体 流动 514d 
旋转 这 41e 

旋转 冯 体 的 丢失 7s 

选择 取水 516f 

巷 昌 明 (George C.Sih) 187e 

巷 定 亩 (Erwin Schr5dinger 1887~1961) 
256b 

莫 定 启 方 租 203a 

更 注 达 (1917~~1968) 591c 
血液 的 管 径 效应 423b 
血液 的 流 变 特性 517f 

血液 的 粘度 422e 

血液 流 变 学 422d 

人 循环 积分 266d 

鱼 环 特征 382c 

循环 系统 动力 学 517e 

上 环 应力 382b 

乱 环 坐标 ( 见 可 遗 坐标 ) 519f,266b 


187e 


365a 


压 差 式 流量 计 328d 
鞠 差 图 力 348f 
甘 电 甬 体 天 平 
压 杆 599b 
压力 520a 
压力 传 感 志 520c 
压力 流 522a 
压力 天 34d 
压力 中 心 S22d 
甘 入 硬度 549f 


149c 


压缩 波 522f 

压 和 电 贡 。88d 

于 各 布 第 一 * 伯 和 即 利 (Jakob I Bernoulli 
1654~1705) 289a 

雅 可 比 (Carl Gustav Jacob Jacobi 1804~ 
1851) 523e,594e 
可可 比 定理 202e 
亚当 斯 (D. F，Adams) 
亚 空 化 状态 ”274b 
至 空 汇流 274f 

亚 - 中 声速 混合 区 域 的 数值 解法 54e 
亚 里 士 多 德 (Aristotle 公元 前 384 必 前 329) 
523f,290f,350d 

亚 临 界 流 497b 

亚 临 界 流动 278a 

王 声 如 风 洞 145c 

亚 声速 流动 524b 

王 声 迷 前 52d 

亚 谐 共 摄 142b 

亚 谐 同步 142c 

亚 率 斯 基 (Denixc CramwcnasoaRw 中 cma- 
cm 和 1856~v1899) 309f 

其 沈 法 156f 

薪 育 (10 人 11 世纪 ) 588a 

王 伸 率 44c 

着 抉 的 变形 性 质 525e 

岩石 变形 525c 

兰 石 的 里 变 528b 

着 石 扩 容 。 528e 

岩石 力学 526e 

兰 石 流 变性 能 528b 

涯 石 强度 529a 

涯 石 强度 准则 530f 

省 石 渗 过 试验 ”533a 

尖 石 沾 进 性 532b 

涯 体 的 变形 性 质 526a 

盐 速 度 式 流量 计 329b 

其 荣 次 (R, T， Yen) 423c 

扬 新 330e 

杨 (Thomas Young 1773~1829) 533d, 
517f 

杨 氏 模 量 ( 见 材料 的 力学 性 能 ) 533f,43f 
吹 卡 359e 

WY. Yeh) 152c 

娶 格 尔 (M. J Jaeger) 210c 

主讲 迷 度 332f 

叶轮 机 械 内 的 三 元 流动 理论 337f 

叶 椭 流动 分 析 336f 

该 画 显示 法 ”157c 

液态 金属 电磁 条 104c 

液体 层 性 管 演 192a 

液体 动力 学 534a 

液体 涉 流 535d 

液体 满 性 管 流 192c 

液体 自由 表面 波 535f 

一 般 力学 538d 

一 般 粘 弹性 模型 32 和 

一 维 定常 非 绝 热流 动 。394c 

一 维 定常 迁 续 流动 ”393d 

伊 神 六 (AnexceA Agrogosaq Hmpman 


160f 


1l9llw，。。 ) 453f,455a 

伊 兽 (Arthur Thomas Ippen 1907~ 。 ) 
539e 

伊 儿 (J. Yvon) 6lf 

遗留 效应 60c 
以 太 47b 

异 重 流 538f 

易 位 流 583a 

只 剖面 539f 
办 型 539f 
阴影 仪 150c 
音速 426e 

音 障 427d 

引导 中 心 86a 
引 电 器 ”226e 
引力 势能 364a 
引力 质量 585f 
引伸 计 540b 

奖 光 丝线 法 156f 
费 光 油 流 图 157b 
< 营造 法 式 588b 
影响 线 541a 
影子 云 纹 法 569e 
应 变 541c 

应 变 花 541e 
应 变 率 历史 效应 
应 变 能 542b 

应 变 能 县 放 率 ”505b 
应 变 式 天 平 149b 
应变 -每 命 曲线 383d 
上 应变 协调 方程 ”542f 
应 变 压 力 传感器 520e 
应 变 婉 测 技术 543b 
应 变 张 量 543f,541d 
应 力 544c 

应 力 比 382e 
应 力 变 程 ”382c 
应 力 波 545a 
应 力 床 结 效应 
应 力 范围 382e 
应 力 幅 382c 
应 力 窝 蚀 547e 
应 力 -光学 定律 ( 见 光 弹 性 法 ) 548b,195d 
应 力 函 数 和 位 移 函 数 548b 

应 力 集中 549a 

应 力 集中 系数 549b 

应 力 路 径 400a 

应 力 强 度 因 于 505e 

应 力 强度 因 于 准则 505c 

应 力 -声学 定律 427c 

上 应力 水 平 382d 

应 力 松弛 ( 见 里 变 》 549e,409b 

应 力 国 ( 见 莫 尔 加 ) 549e,360b 

应 力 张 量 544e 

应 力 张 量 和 变形 速率 张 量 的 关系 334 
应 县 木 塔 ”307e 

硬度 549e 

音 塞 551d 

涌 波 552c 

优化 过 程 251d 


59a 


199d 


优化 准则 法 252c 

油 流 注 157b 

油 腊 润 清 413c 

< 计 寞 纪 闻 > 588f 

有 环 量 的 无 旋 运 动 552f 
有 宛 杆 椅 架 208b 

有 时 效 的 非 牛顿 流体 136a 
有 时 效 的 非 牛顿 流体 流动 
有 委 力 7 

有 限 差分 方法 553e 

有 限 单 元 法 ”559c 

有 限 基本 解法 558f 

有 时 条 带 法 ”582a 

有 限 元 法 ”559c 

有 了 腿 元 法 的 单元 类 型 560f 
有 限 元 素 法 ”559e 

有 效 孔 队 度 127e 

有 效 更 度 561f 

有 效 渗透 率 ”128b 

有 效应 力 原理 ”562c 

有 效 质量 219d 
有 心力 场 562d 
有 谣 运 动 496b 
有 余 杆 枯 架 208b 
右 柯 西 -格林 应 变 
右 柯 西 -格林 张 量 
诱导 毅力 348f 
条 靖 (1000 人 1064) 588a 
余 能 ( 见 应 变 能 ) 563d,542c 
系谱 57f 

余 应 变 能 542c 
虚 喜 (318 一 365) 
字 宙 气体 动力 学 
字 密 速度 564a 
预 温 火 焰 404e 
预 调制 423f 
举 峻 (中国 北宁 初期 ) 588a 

原点 眼 抗 219d 

图 频率 506c 

加 简 光 41d 

加 简 克 的 皱 损 6f 

国 型 限制 性 三 体 问题 415d 

源流 564e 

约 输 第 一 “ 伯 努 利 (Johann I Bernoulli 
1667~1748) 512e 

约翰 斯 (William Johns) 562b 

约 输 孙 (F. E. Johnson) 518b 
约翰 孙 (W. Johnson) 255d 

约束 ”565d 

约 东 方程 565e 

约束 力 ( 见 约束 ) 567a,565d 

取 移 质 364f 

云 纹 法 ”561a 

运动 定律 ( 见 牛顿 运动 定律 ) 570e，371f 
运动 力学 288e 

运动 稳定 性 570c 

< 运动 物 定 性 的 一 般 问 题 > 304 表 
运动 物体 的 TNT 当量 175a 

运动 学 573a 

运动 学 相 容 性 条 件 ”315d 


l36e 


140c 
544a 


307f 
563d 


运动 芍 束 566c 

在 体 实验 422c 

蒙 戎 识别 579c 

暂 冲 式 风 油 。 144c 

次 德 更 (F. Zandman) 198b 

泽 利 多 维 表 (ieos Bopuconwa 3exmno- 
su 194~ ) Bc 

曾 供 乙 编 钟 ”306f ,589b 

增 残 平衡 力 系 公理 257f 

增 医 室 式 气 执 ”390d 

扎 布 斯 基 (N. J Zabusky) 312f 

炸药 8a 
炸药 柱 临 界 直径 
展 整 比 220d 
张 豫 摄 动 141 人 
张 痪 (公元 78~139) 
歌 开 型 发 纹 。 125a 
张力 场 梁 574a 
张力 场 现 象 574b 
张 量 574d 

张 量 代数 的 基本 运算 574f “ 
联 世 南 588f 

张 维 (1913~。 ) 591d 

了 张 于 信 ( 中 国 北齐 时 期 ) 307f 
章 动 167d 

阐 动 外 373f 

腾 编 流 458a 

着 火 404b 

起 州 桥 307e 

新 全 宽度 237e 

新 各 质量 131c 

折 减 弹性 模 量 600s 

新 减 弹性 模 量 公式 600a 
真实 气体 效应 575d 
振动 575e 

报 动 分 析 577c 
报 动 和 化 学 非 平视 流 
振动 环境 试验 ”577e 
报 动 环境 预测 577¢ 
报 动 固 洪 142a 

< 摄 动 理论 305 表 
摄 动 设计 577d 
振动 试验 ”578e 

报 动 试验 设备 579T 
斤 动 转 性 测定 577e 
报 动 系统 分 类 576a 
报 动 形式 分 类 577a 
报 动 学 576a 

报 动 如 合 577d 
报 姓 506b 

报 型 测定 5798 
报 型 要 加 法 2448 
闵 汽 异 法 157c 
藻 忆 流 582f 

正 注 议 22le 

正 交 注 则 ”45 和 e 
正如 接 380b 

正 态 过 程 456b 


lib 


S89e 


138d 
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正 臻 扫描 试验 ”578a 
正 压 流体 580c 

正 压 原始 方程 组 98b 

正 应 变 541c 

正 应 力 544c 

正则 变换 580d 

正则 方程 ”581c 

郑 暂 敏 (192d~ 。。 ) 581e 
直接 刚度 系数 494a 
直接 机 氢 统 计 试 验 法 354e 
直接 水 击 。436f 
直流 式 电磁 流量 计 
直流 式 风 油 144e 
直线 法 581f 
直线 运动 ”201c 
植物 体内 的 流动 ”582e 
质点 583b 

质点 动力 学 116e 
质点 网 格 法 583c 
质点 系 S584c 
质点 运动 微分 方程 
质量 585c 

质量 惯性 积 193d 
质量 和 能 量 的 竺 效 性 586c 

质量 流量 计 329d 

质量 转 劲 惯量 601f 

质 -能 关系 式 586d 

质心 586d 

质心 运动 定理 586e 

中 国 盐 押 科学 研究 中 心 ”592e 

中 国 古 代 力学 知识 587b 

中 国 科学 院 工程 力学 研究 所 592c 

中 国 科学 了 鱼 兰 州 渗 演 力学 研究 室 592d 
中 国 科学 院 力学 研究 所 592b 

中 国 科学 院 武 汉 上 肉体 土 力 学 研究 所 592d 
中 国力 学 教育 591a 

中 六 力学 学 会 591e 

中 国力 学 研究 机 构 532b 
中 国 气动 力 研究 发展 中 心 
中 厚 板 593a 

中 世纪 的 力学 307a 
中 速 冲击 载荷 58c 

中 性 变 载 454e 

中 性 层 ”“318e 

中 性 办。 318f 
线 点 弹道 学 593c 

午 刚 体 定点 转动 ”594d 
重 刚体 定点 转动 的 可 积 情形 595c 
重力 S96d 

重力 让 ”5368 

重力 -惯性 泪 98f 

重力 加 速度 596f 

重力 流 538f 

重力 势能 363f 

重力 隐 课 仪 486f 

重力 质量 S86a 

重量 ( 见 重 力 ) 597d,596d 

重心 591d 

重心 公式 597e 

重心 位 置 的 测定 ”598a 


106a 


584d 


S92f 
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重 学 598d 

周边 灿 流 式 气垫 ”390c 

周 培 源 (1902~，。 ) S538e,479e 
周期 506c 

轴 对 穆 满 性 射流 理论 419c 

过 惯性 炬 253e 

办 惯性 炬 移 轿 公式 253f 

来 载 丧 (1536 八 约 1610) S88d 
逐步 积分 法 “244d 

主动 属 摄 180d 

主动 土 甘 力 ”477a 

主 法 线 233e 
主观 散 班 ”415f 
主 惯性 矩 ”254b 
主 可 性 轴 254b 
主 蝶 296d 
主 谱 57e 
主 秋 296d 
主 形 心 惯性 炬 
主 形 心 惯 性 轴 
主 应 变 54ld 
主 应 力 544f 
主 应 力 法 255e 
主 报 动 508a 
主 报 型 506b 
主轴 ，254 
性 友 传 热 
柱 599b 
柱 塞 式 流动 325f 

柱 体 握 轨 和 帘 曲 600d 

转动 参考 条 47e 

转动 惯量 601e 

转动 铀 17ld 

转动 啤 心 447b 

转角 位 移 法 602b 

转子 动力 学 602c 

转子 稳定 性 603a 

< 庄子 . 徐 无 克 。 588d 

执 杰 方程 ”341d 

接 水 603c 

推 水 实验 ”434c 

雏 型 流 803f 

准 地 转 模式 99e 

准 地 转 演变 过 程 99e 

准 地 转运 动 99d 

准 定常 演 动 133e 

准 加 速度 2b 

准 坐 村 2b 

自 激 振动 ”577b 

自然 流体 力学 97d 

< 自然 首 学 的 数学 原理 。 303 表 

自 相关 施 数 455f 

自由 表面 流动 534 

自由 度 6044d 

自由 分 子 流 领域 5021 

自由 落体 运动 ( 见 落体 运动 ) B04f，351d 
自由 捏 转 39b 

自由 赤 面 38d 

自由 振动 604f 

自 摄 141e 


25te 
254c 


174e 


自治 系统 S71a 
自转 角 373f 

总 比 烩 206c 

总 孔 腺 度 127e 

总 括 气 腾 传 质 系数 254f 

总 括 液 腊 传 质 系 数 。 254f 
总 于 154e 

级 该 ”458a 

盘 抗 测试 技术 219e 

胆 力 ( 见 流体 阻力 ) 605d,348e 
盟 尼 测定 ”579a 

阻尼 振动 ( 见 线性 振动 ) 805d,506d 
组 合 模型 327d 

最 大 前 应 力 理论 397f 

最 大 拉 应 力 理论 397e 

最 大 伸 长 应 变 理论 397f“ 

最 大 形状 改变 比 能 理论 398a 
最 大 应 变 准则 504a 

最 大 应 力 准则 503d 

最 住 经 深 101a 

最 速 降 线 35e 

最 小 抵抗 线 12c 

最 小 流 杰 化 ”330b 

最 小 作用 量 原理 605d 

左 柯 西 - 阁 林 应 变 “140c 

左 柯 西 -格林 聚 量 544a 

作用 和 反作用 定律 ( 见 牛顿 运动 定律 ) 
806d,372b 

作用 量 606d 


ALE 法 584b 
B-G-K-W 方 程 344 
C-] 假设 8f 

C-] 理论 8c 

C-] 来 件 8f 
COD 法 43a 
FLIC 法 584a 
HELP 编码 计算 方法 ”584b 
了 积分 218a 
MAC 法 ”584a 

MPD 推进 如 106f 
M-Z 千 小 仪 15Ib 
N-S 方程 362d 
PIC 法 583c 

PLK 方法 20le 
PPT 推进 基 107d 
S- 人 是 线 3838 
TNT 当 重 ”13e 
windkessel 模型 518d 
X 射 线 应 力 测定 法 ”501a 
ZND 祺 型 9 

5 备 数 ”507d 
而 线 383d 
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工 型 简 纹 125a 
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五 型 弄 纹 125a 
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